'EUNTER BAND 


In einer Arbeit [1] habe ich die tiefste Eigenfre- 
uenz des Lufthohlraumes zwischen Erde und Iono- 
phäre ohne deren Dämpfung bestimmt, die sich zu 
twa 10 bis 11 P/sece ergab, und in einer Arbeit [2] 
ie Dämpfung dieser Schwingung abgeschätzt, die bei 
inem Leitwert x der Ionosphäre von etwa 10% S/m 
ine Reduktion der Feldstärke auf —0,8 je Periode 
ei 10 P/sec ergab. Diese Eigenfrequenz ist nicht 
5 sehr verschieden von der tiefsten Eigenfrequenz 
er Erde als einer Kugel im leeren Raum, die etwa 
P/sec beträgt, [3], S. 324. 

Während bei höheren Frequenzen die Dämpfung 
'er von einem Dipol ausgestrahlten Wellen durch die 
onosphäre so. groß ist, daß Resonanzeffekte nicht zu 
eobachten sind, nimmt die Dämpfung mit abnehmen- 
er Frequenz so stark ab, daß solche wohl im Bereich 
‚er tiefsten Frequenzen zu erwarten sind, daß aber 
chon bei —1000 P/sec keine Spur einer beobachtbaren 
vesonanz mehr auftritt, [4]. 

Es wurde deshalb versucht, experimentell fest- 


ind, und die erste Mitteilung davon in [5] gegeben. 
Vachdem durch weitere Messungen Frequenzen dieser 
zröße sichergestellt und ihre wichtigsten Eigenschaften 
estgestellt werden konnten, soll zunächst kurz der Ver- 
uch einer theoretischen Herleitung dieser Schwingun- 
en gegeben werden. Die Ausbreitung langer elektri- 
cher Wellen eines senkrechten Dipols in einer Hohl- 
ugel wurde mit Hilfe der Sommerfeldschen singulären 
ligenfunktionen in [6] beschrieben. Das Hertzsche 
?otential, aus dem die Feldstärken zu berechnen sind, 
rgab sich nach [6] Gl. 19 und S. 1126 an der Erd- 
'berfläche zu 
1.1 
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ind die radiale Feldstärke auf der Erdoberfläche 


= —-—r( vl), (2) 
a)eo 

Tierin bedeuten I den Strom und I die Länge des 
dipols, » die Kreisfrequenz, a den Erdradius, 7 die 
öhe der Luftschicht. Die Größe » ist durch die Grenz- 
jedingungen am Ionosphärenrand gegeben, die Erde 
st als unendlich gut leitend angenommen, und ist 
nit den in [6] beschriebenen Näherungen durch 
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ustellen, ob tatsächlich solche Resonanzeffekte da 
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* bedeutet den Leitwert der Ionosphäre, k=wjec. 
Für die kleinen in Frage kommenden Frequenzen w 
wird nach Gl. (3) auch » klein. Wir haben es hier 
jetzt mit Kugelfunktionen P, von kleiner, aber nicht 
ganzer Ordnung zu tun. Diese lassen sich nach einer 
Formel bei BucHHorz [7], bzw. bei MAGnus-ÖBER- 
HETTINGER [8] auf Kugelfunktionen ganzer Ordnung 


zurückführen 
oo 
sinvrz 2n +1 
ir Ohr rereerreage 
n=0 


Damit wird die radiale Feldstärke 
ir 1 ; PRESSE 


nn a? &g®H 
n=0 


P(— x) = 
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wo x= 080, A(x)=1, P(e)=x, P(x)=382-—1), 
die Kugelfunktionen ganzer Ordnung bedeuten, siehe 
JAHNKE-EMDE [9]. Die Feldstärke erscheint als eine 
unendliche Summe aller Eigenfunktionen P,(x) des 
sphärischen Hohlraumes. Diese Darstellung ist ganz 
analog derjenigen, die man z.B. bei einer Doppel- 
leitung erhält, die bei =1, (=0) gespeist wird, 
und die bs e=—1, (9=n) verläuft, und am Ende 
offen ist. Denkt man sich dieselbe Verteilung noch 
einmal symmetrisch zu «=1 verlaufend, von 2=1 
bis <=3 und faßt dies als Periode einer Fourier-Reihe 
auf, die man von der Stelle —=1 an entwickelt, so 
erhält man die Spannungsverteilung als Summe aller 


„Eigenfunktionen der Leitung‘, cos g„T AEG 
Re 
2=—1ist und &=0.1 

Interessant ist das Auftreten des Gliedes mit 
P(«<)=1 mit n=0. Es ergibt dies ein konstantes 


radiales Feld an allen Punkten der Erdoberfläche. 
Seine Größe ist nach Gl. 6 


Il nr 
rn Anate,H jo" 


‚ wenn 1 die Leitungslänge von x =1 bis 


. Ein 


Dirac-Impuls des Stromes würde als Fourier-Integral 
die Einheitsstufe ergeben, d.h. ein plötzliches Ent- 
stehen eines zeitlich und räumlich konstanten elek- 
trischen Feldes zwischen Erde und Ionosphäre. Es 
ist dies die Daueraufladung der Ionosphäre, die bei 
der „Gewittermaschine“ in der Meteorologie eine 
Rolle spielt und für das elektrische Schönwetterfeld 
der Erde bestimmend ist. Nehmen wir z.B. einen 
Blitz zur Erde an mit 7=20000 A und von 10°? sec 
26 


Die spektrale Verteilung verläuft nach a - 


374 


Dauer, also vom Moment Jr=2As an, und von der 
Länge h=2 km, so ist die Dipollänge 1=2h zu setzen 
und es ergibt sich das entstehende Feld mit H= 
70 km zu 

HE,» 2,53 10° Y/m 


und die Spannung zwischen Erde und Ionosphäre wird. 


E,H #1,18V. 
105 solche Blitze würden also eine Spannung von 
etwa 178 kV erzeugen können. Infolge der hier ver- 
nachlässigten Leitfähigkeit der Atmosphäre können 
diese Felder natürlich nicht so groß werden und ver- 
schwinden auch wieder mit der Zeit [18]. Bedenkt 
man, daß 
Ana?e 
CE = H rn 
die Kapazität des Kondensators Erde-Ionosphäre ist, 
so kann die obige Gleichung auch geschrieben werden 
I 
Hi 
H 
DH, gg 
und beschreibt dann die Aufadung eines Kondensators 
von der Kapazität O0, durch einen aufgeprägten 


ı 
Strom J zz von der Frequenz w. 


Für die höheren Eigenwerte P,(x) spielt der zu- 


N 


gehörige Faktor die maßgebende 


nn +1) w+1) 
Rolle. Wenn vv» +1 =n(n +1) ist, wird die Amplitude 
des betreffenden P, unendlich, es herrscht Resonanz 
mit dem ERDE Eigenwert. Ohne Dämpfung 


ist» +1)=w?—, und 


na +1). 


OR = 7 
Mit «=6400 km folgt daraus 


®R,=66,8, wen, =1145, or, = 161 


usw. 
fr, = 10,6, fr,=183, Ir, = 25,9 Plsec. 
Mit Dämpfung wird natürlich E, nicht unendlich. Be- 


stimmend für dessen Größe ist dann 

it Ni 
Für 4=80km und «=10" S/m ergibt sich m zu 
1,1, mit «=10"% S/m ist ms11. 

2 42 
Da vo» +1)= . = 

durch die Dämpfung die ee und da 
die Dämpfung mit &® wächst, werden bei höheren Re- 
sonanzfrequenzen die Resonanzeffekte immer kleiner, 
bis sie schließlich praktisch ganz verschwinden. 


Die stärksten Resonanzeffekte sind für die tiefste 
Resonanzfrequenz zu erwarten. Da etwa 9 P/sec 
beobachtet werden, folgt aus Gl. (3), daß der Leit- 
wert der Ionosphäre in der Größenordnung von 
— 0,510 S/m anzunehmen ist, was auch dadurch 
verständlich wird, daß die Felder bei diesen geringen 
Frequenzen sich bis tief in die Ionosphäre hinein er- 
strecken, also bis ins Gebiet großer Elektronendichten. 


mMm= - 


ma? 


(jo)? ist, ändern sich 
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Die Eindringtiefe dieser Frequenz ist bei 


x —=10"* S/m etwa 15km 
und bei 
x —=10* S/m etwa 150 km. 


Mit jo =p läßt sich Gl. (6) auch schreiben 
Tim En 2n+1 
E,=—--\p+m > Pig re 
r H2 Or (p Ir) 2 n.(%) RENT: 


mit N 
4a? e ec 
er und nn +l)z: | 


Da mit einem Empfänger beobachtet wurde, der 
nur auf die tiefste Eigenfrequenz reagierte und alle, 
höheren Frequenzen unterdrückte, interessiert a | 
hin nur diese tiefste Frequenz. | 

Um eine obere Grenze der Größe der entstehenden 
Felder abzuschätzen, kann man zunächst m=0) 
setzen, und erhält dann für die Grundschwingung bei 
9=0, d.h. am Ort des Blitzes oder seines Gegenpols 
für einen Dirac-Impuls des Blitzstromes vom Moment 
I-r=2As und der Höhe A=2km eine Feldstärke, 
von etwa 7,5-10°5 V/m. Um auf Feldstärken von 
mV/m zukommen, müßte /7,h mindestens etwa 15mal 
größer sein. 

Das Spektrum 

ER EN EEE (8) 
pP +mp! +0} 
läßt sich anschaulich deuten als die 
Impedanz eines Parallelschwing- 
kreises mit Verlust (Abb. 1). 


Abb.1. Schwingkreis 
als Realisierung des 
Spektrums 


1 
LC% 
Wird dieser Schwingkreis mit aufgeprägtem Strom 
betrieben, so entspricht die Größe der Kondensator- 
spannung dem Werte von E,. Der Widerstand ist 
proportional der Wurzel aus der Frequenz. Ein solcher 
Widerstand mit dem Spektrum Yp gibt bei Einwirkung 
eines Dirac-Impulses der Spannung den Stromverlauf 


Setzt man hierin R = r/p; so ist mi und &= 


I _— ‚ dagegen bei Einwirkung a Einheitsstufe 
nt 

der Spannung mit dem Spektrum den Stromver- 
lauf i=2 ]/ 


Dirac-Stromes 


Bei Einwirkung eines aufgeprägten 
wäre der Spannungsverlauf durch 


—— — gegeben, bei einem Strom der Einheitsstufe 
= | 


Der Kreis Abb. 1 hat aber auch eine 


mit der Frequenz veränderliche Induktivität, denn 
es ist 


\ ou r 
Put org +io(£+ ,,). ü 


Die Induktivität ist bei kleinen Frequenzen groß und 
nähert sich bei großen dem Werte L. 


Das Spektrum der Gl.(8), das auch bei En 
eines Dirac-Impulses des Stromes gilt, geht bei p>0 


wie Vr gegen 0, bei p> x wiederum wie r gegen 1 


E 


A Ha ZW > 9 N» DIE z In: 
a a a Bi, a2 
’ " Er h . ®, N 


a ; 5 
2.0 


Für die Einheitsstufe des a geht das Spektrum 
nach Gl. (12) bei p—0 wie —— gegen oo und geht mit 
p 


p> x wie ri gegen 0. Es folgt daraus, daß das zeit- 


liche Signal eines Dirac-Impulses des Stromes mit 
einem endlichen Spannungswert beginnt, dagegen bei 
der Einheitsstufe mit dem Werte 0. Nach genügend 
langer Zeit verschwinden in beiden Fällen die 
Signale. 


Bestimmt man nach Gl. (8) die Resonanzfrequenz, 
d.h. die reelle Frequenz, bei der der imaginäre Teil 


verschwindet, so ergeben sich bei kleinem mm < Yo.) 


a . M {0} 
zwei Resonanzfrequenzen ©, ,—= @,F = 2 von denen 


jedoch bei größerem m sich jede einzelne wiederum in 
zwei nahe beieinanderliegende Frequenzen aufspaltet. 
Der übrigbleibende reelle Teil, der Resonanzwider- 
stand, hat für &,, den Wert NER? für &7, den Wert 


ei j Re oA 20% BR Sehe : 
== — _, Die Resonanzstärke des Kreises nimmt mit 
lan 


gb und für große Frequenzen w, verschwindet 


[027 
E:. Resonanzeffekt. Die entstehende Feldstärke 
ist nach Gl. (7) (2n +1)mal so groß, d.h. proportional 
= 2n+1 
Yan +1) 
kommen damit auf das Resultat in [6] zurück, daß 
für große Frequenzen die ausgestrahlte Feldstärke 


zu Yo proportional ist. 


d.h. für große n proportional zu n. Wir 


Ist nun für I ein zeitlicher Verlauf gegeben, der 
bei {=0 beginnt, und der ein bestimmtes Spektrum 
hat, so ergibt das Produkt der beiden Spektren Su 
Zeitverlauf von E,. 


Die direkte Berechnung des Fourier-Integrals ist 
wegen der Wurzeln, die im Ausbreitungsspektrum vor- 
kommen, mühsam und umständlich. Eine einfachere 
Lösung erhält man, wenn man eine von VAN DER PoL 
und von NIESSEN angegebene Transformation be- 
"nützt, [10]. Auf unseren Fall angewendet bestimme 
man die Zeitfunktion von pF(p?), wenn F(p) das 
ursprüngliche Spektrum ist also 


+00 
Bi); [pr@ye'do Sr (9) 


die gesuchte Funktion dagegen ist 


+® 
ae il F(p) etdo 


"und soll bei £=0 beginnen. 
B(t) berechnet werden als 


Dann kann A(t) aus 


« 


oo & 
ER ar 
| A) = J B(&)e *tdE. (10) 
h 
‚Nun ist die Zeitfunktion des Fourier-Integrals mit 


der Spektralfunktion En, 


"Funktionen von p sind und g von geringerem Grade 


wog und h ganze rationale 


als h ist, [11], 


(11) 


wo p die Wurzeln der Funktion h sind. 

In unserem Falle ist nach Gl. (8), wenn wir für den 
Verlauf des Stromes den der Einheitsstufe mit dem 
Spektrum 1/p annehmen, 


1+m/Vp 
Pop menge < 12 
(p) Fe arg (12) 
F Lk 
Base P+mp+o} hip)’ 
also 
sr) _  mrm 
h’ (pr) 4pi, + 3m PR 1m 


Zur Bestimmung der p muß p +mp’+w}=0 ge- 
setzt werden. Mit m=0 ergeben sich die 4 Wurzeln 
P1,2,3, =tYtio.. Mit Berücksichtigung von m 
ergibt sich für kleine m (m <\o,) für alle Wurzeln 
nach Ben Newtonschen Näherungsmethode der Zu- 


satz — . Es ist also 
Bein 
(14) 
re mM Terra 
B=-Vin-7; r=—- \-io— 


und sowohl p, ,?, als auch 9,, p, sind relativ zueinander 
konjugiert komplex. 

Damit wird nach Gl. (10) abgesehen von Konstan- 
ten, die Zeitfunktion 


I f-u vet 3). 
Ay=7, je er 77 < eP: Er 
(Pı) h’(p2) 
Iz3% Pı (15) 
IP) mE IPs) mE 
Er hp) a h’(p,) ak 


Alle Integrale lassen sich auf das Fehlerintegral zu- 
rückführen, denn es ist 


33 oo 
N e Aowide=ent. 2 Yt J e-"dn, | 

-pVt 

« —pVt 

— ep*t oil fer in (16) 
E 0 
mit n= en. plt. 
2 )t 


Führt man die Integrale Gl. (16) in Gl. (15) ein, und 
berücksichtigt, daß 9,, 9, und 79,, p, konjugiert zu- 
einander sind, so entsteht 


ar 
Alt) = lg a(pı) ori ale ol) + 
" (p)) Yr 
(17) 
pa VE 
+28 ve a -E [eran 

| 
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Nun ist, wenn man konsequent höhere Potenzen von 
m gegenüber &, vernachlässigt, 


9(Pı) . ae RS . 

7 = b, ae CE Ke 

"(pı) a 75) j | 

3 m 1 3 m 
d= =, — Sinn 18 
16 /2 0; 40 16J2 wi no 
Ne en 

Eon 16 /2 os 


: rn: : Bed m? 
Weiterhin ist bei Vernachlässigung von 76 gegen 
m [Ar 
IE 


epit — el. et, 
epit — ent. eiMt, | 


Die Frequenzen 2, und 2, sind gleich den früher er- 
wähnten Resonanzfrequenzen. Es treten also gleich- 
zeitig zwei etwas verschiedene Frequenzen auf, von 
denen die eine gedämpft ist, die andere aber mit der 
Zeit exponentiell anwächst. 

Bestimmt man nun densreellen Teil von Gl. (17), 
so entsteht 


za | - [a cos Qt — bsin Qt] x 


—p Ve 
N Terran] 
0 


yr 


x|1— 


— [b cos Q,t +asin Q,t]x 
p) -p Ve 
er am 1 an) 7: 
Um 0 (20) 
L zent laconQt + csin Qt] x 


«| al Meran)]- 


— [e cos Q,t — on x 
9 -pVt 

es 
Vr no 


Für m=0, d.h. den normalen Schwingkreis ohne 


Dep pe wird 4-6 —0,0=02, 0, 00,0 
== In » A=—Ps, d.h. 
93 
rien 
0 
und es entsteht „an @®9t, wie es sein muß. Für 


t=0 ergibt Gl. (20) den Wert 0, d.h. das Zeichen von 
E beginnt wie erwähnt mit dem Werte 0. Um den 
Verlauf von E für große ti zu sehen, benützen wir die 
Näherungsformel des Fehlerintegrals für großes Ar- 


gument 
e Vr = 
fern-- 


0 


W.O. Sonumann: Rlektrische Rigenschwingungen des Hohlraumes Erde-Luft-Tonosphäre 


2. f. angew. Physi 
einschl. Nukleonil 


woraus nach Gl. (16) und (15) folgt, daß das u 
aperiodisch mit 1 IV ausklingt. 


Ordnet man Gl. (20) nach Frequenzen, so erhal 
man 


zent | cosQ, e|- al 7 R(-p 
3 m (nel 


+in zei Rl- 


= a, dm (- ee + 
2 Hall) - 


An 


pt) - 


21) 
+ 2er! {cos ort [« ur 


wobei der Kürze halber die Integrale durch ihre 
Grenzen ersetzt sind. Aus Gl. (21) folgt, daß die 
Schwingungen 2, und 2, amplituden- und phasen- 
moduliert werden. Durch eine asymptotische Ent- 
wicklung der Zeitfunktion von Gl. (8) nach DoETscH 
[11], S. 122 kann man daß das Ende des Vor- 


ganges für kleine m (m<o @®,), durch die exponentiell 
mit «, abklingende geringere Frequenz 2, gegeben ist, 
die sich über den aperiodisch ana Teil 


Rn lagert. Die Frequenzänderung während des Vor- 
ganges ist Q, — Q,=m Na Mit m=1,1 und ©, = 


62,8 bedeutet dies eine Änderung der sekundlichen 
Frequenz um etwa 1 P/sec, wie sie etwa beobachtet 
wird. 

Die Funktionen 


—pVe —pyVt 
n( fe an) und Sm ern 2) 
0 N) 


haben exponentiellen und oszillatorischen Charakter. 
Sie sorgen dafür, daß die Amplituden des Signals der 
geringeren Frequenz (2, zunächst bis zu einem Maxi- 
mum anwachsen und dann allmählich verschwinden, 
während bei der höheren Frequenz Q, schon vom Be- 
ginn an die Amplituden monoton kleiner werden und 
verschwinden. Zu Beginn des Vorganges sind beide 
Amplituden gleich groß und entgegengesetzt zu- 
einander. 


Das Signal Gl. (21) ist das der Einheitsstufe des 
Stromes. Für einen Rechteckimpuls von der Breite 7 
trifft nach dieser Zeit nochmals dasselbe Signal mit 
negativem Vorzeichen ein und lagert sich über das 


erste. Für den Dirac-Impuls des Stromes hingegen 
wird das Spektrum 
Si p+m 
Ei) "a '+mp® top’ 


dessen Zeitfunktion das zweimal nach der Zeit diffe- 
renzierte Zeitsignal der Einheitsstufe, Gl. (12), ist. 


Pr: 7 We Jia SE eV v jr 
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Mit denselben Näherungen, wie für die Einheits- 
itufe benützt, ergibt sich jetzt für das Zeitsignal 
Wwnalog Gl. (20) 


Zent ia nr +bsin 2,1] x 
a 2 

x | Yr R(- Rt, 

+ [asin 2,8 — b cos Qt] — 


3 Im (— Pı 2) 


+2emt [[ocosQg2— b sin Qat] x 
EN 
x 1 tale] + 


+ [esin Q,t + b cos Q,t] m Sm = ri) B 


1 m 1 m 
ee) 
|: m 
16 Y2o, 
und «, und &,, 2, und 2, wie früher nach Gl. (19). 
Der prinzipielle Zeitverlauf ist ähnlich wie früher, 
nur daß das Signal jetzt bei t=0 mit einem endlichen 
Werte einsetzt, für m=0 wird es nun cos wot. Die 
"Amplituden der beiden Frequenzen sind hier zu Be- 
ginn ebenfalls gleich groß, aber addieren sich. 
j Die beobachteten Signalformen entsprechen im 
Prinzip den theoretischen Erwartungen. Infolge des 
#gleichzeitigen Auftretens der nahezu gleichen Fre- 
quenzen 2, und 2, in Gl. (21) kommt es zu schwebungs- 
Öartigen Verläufen der Signalamplituden, und die 
beobachtete Frequenz der Schwingungen nimmt mit 
der Zeit ab. Wie bei den Schwebungserscheinungen 
bekannt, treten gelegentlich auch Phasensprünge auf. 
#Da das beobachtende Meßinstrument nur von der 
# Frequenz 1 Hz bis etwa 15 Hz registrierte, entspricht 
sein Ausschlag nicht der Gl. (21). Man hätte zu die- 
sem Zweck das Spektrum des Eingangssignals, 
Gl. (12), noch mit der Frequenzcharakteristik des 
Instruments multiplizieren müssen. Im wesentlichen 
wird dadurch eine praktische Unterdrückung aller 
Frequenzen über 15 Hz erreicht, die aber bei der 
tiefsten Eigenfrequenz nach Gl. (7) sowieso keine er- 
hebliche Rolle spielen. Hauptsächlich wäre eine 
Änderung der zeitlichen Form bei Beginn des Signals 
zu erwarten. Alle Schwingungen der tiefsten Eigen- 
frequenz n=1 sind nach Gl. (6) mit dem Faktor 
P,(x) =cos® behaftet. Sie müßten also am stärksten 
‘sein in der Nähe des Blitzes and an dessen Gegenpol. 
Am zugehörigen Äquator © = 90° würden keine Signale 
‚auftreten. Eine Beobachtungsstelle würde also sehr 
"verschieden starke Zeichen erhalten je nach dem Ort 
des Blitzes. Ein Blitz in der Nähe dieser Stelle oder 
"an ihrem Gegenpol würde die stärksten Zeichen er- 
(geben. Ein Blitz, der jedoch an dem zu der Station 
gehörigen Äquator stattfindet, wäre nicht beobacht- 
(bar. Für die höheren Eigenfrequenzen n sind für die 
Breitenverteilung der Zeichen die höheren Kugel- 
funktionen P, (cos) maßgebend. 
In dieser Arbeit wird bisher nur von vertikalen 
Dipolen (Blitzen) gesprochen. Bei horizontalen Dipolen 
"kommt für diese niedrigen Frequenzen nur die Aus- 
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strahlung in der Dipolrichtung in Frage [16], deren 
Verteilung durch B}(cos@) gegeben ist, d.h. für die 
Grundschwingung wäre dann die Feldverteilung sin® 
proportional und nicht cos@ wie oben. Außerdem wäre 
die Intensität abhängig von cos, wenn p der Winkel 
zwischen Dipolrichtung und Ausbreitungsrichtung ist. 
Auch der zeitliche Zeichenverlauf wäre ein anderer, 
da die Frequenzabhängigkeit der Feldstärke beim 
horizontalen Dipol ganz anders ist als für den verti- 
kalen. Für den horizontalen Dipol gilt statt Gl. (7) 
für die tiefste Eigenfrequenz 


ELIA 3sin © cosp 
H? CE ARE: 


E,= ERere), 
pP2+lp+mYp)p = 


Es ergeben sich wieder dieselben Pole wie nach Gl. (14). 
Für den Dirac-Impuls des Stromes gibt es noch einen 
Pol bei p=(0, der eine Daueraufladung verursacht. 

Eine zweite sehr charakteristische Eigenschaft ist 
die, daß die Schwingungen bei Nacht wesentlich schwä- 
cher sind als bei Tage. Diese Tatsache, die in scharfem 
Gegensatz zu den bei höheren Frequenzen beobachte- 
ten Erscheinungen steht, läßt sich wahrscheinlich nur 
durch die Wirkung des Erdmagnetfeldes auf die Vor- 
gängein der Ionosphäre verstehen. Beiden hier vorkom- 
menden sehr kleinen Frequenzen ist wegen des schwa- 
chen Erdmagnetfeldes von etwa 3 Gauß auch bei klei- 
nen Elektronendichten nur eine Ausbreitung der extra- 
ordinären Welle in der Richtung des Magnetfeldes 
möglich, während die ordinäre Welle in der Magnet- 
feldrichtung ohne Dämpfung einen imaginären Bre- 
chungsindex hat. Eine Ausbreitung quer zum Magnet- 
feld ist auch nicht möglich, da der zugehörige Bre- 
chungsindex ohne Dämpfung ebenfalls imaginär ist. 
Die Welle läuft in der Ionosphäre praktisch nur in 
Richtung der magnetischen Kraftlinien, [12]. 

Die Wellenausbreitung im Luftraum bei Berück- 
sichtigung des Erdmagnetfeldes und der Dämpfung 
in der Ionosphäre habe ich in [13] und [14] diskutiert. 
Dort ergab sich für geringe Frequenzen für die Aus- 
breitung in der Ionosphäre und in Richtung des 
Magnetfeldes ein Wellenwiderstand von 


1 El rm Be 
Wa, VE Var Hin = V& = tm, 


N 


wobei n den Brechungsindex, ß den Ausbreitungsfak- 
2 
tor, 9 = a die Plasmaeigenfrequenz, N die Elek- 
0 


ie bedeuten. Ferner ist Ye “ = 120° Ohm, 


2=-- B die Elektronenkreiselfrequenz um die B- 


el und » die sekundliche Stoßzahl der Elektronen 
mit Neutralgasmolekülen. Mit 22107 sec! und 
v=10% sec”! in tieferen Schichten ist 2 groß gegen », 
so daß für die ordinäre Welle W, praktisch rein ima- 
ginär wird, für die extraordinäre Welle dagegen W, 
nahezu rein reell. Die ordinäre Welle ist also außer- 
ordentlich stark gedämpft, die extraordinäre dagegen 
sehr wenig. Sie hat bei kleinen Frequenzen einen sehr 
kleinen Wellenwiderstand und eine Phasengeschwin- 
digkeig von etwa !/,.0 der Lichtgeschwindigkeit (für 
© =10R3 sec”?). Die Phasengeschwindigkeit für kleine 


Frequenzen ist angenähert v, — - „120, die Gruppen- 


geschwindigkeit v, 2», [17]. Sehr bestimmend für 
alle ihre Eigenschaften ist der Wert von w,, d.h. die 
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effektive Elektronendichte N. Da diese bei Nacht 
durch Rekombination auf Yo bis Yo zurückgeht 
(D- und Z-Schicht verschwinden überhaupt bei 
Nacht), ist also bei Nacht ein viel größerer Wert von W 
und auch eine viel größere Phasengeschwindigkeit zu 
erwarten als bei Tage. Nun ist der Dämpfungsfaktor 


für Wellen im Luftraum im Falle eines radialen 


Magnetfeldes in der Ionosphäre nach [13] durch 


& = o(F2-+j») 

gegeben. (H Höhe der unteren Begrenzung der Iono- 
sphäre.) Es ist also für diese Wellen bei Nacht eine 
vielmal größere Dämpfung als bei Tage zu erwarten. 
Die Dämpfung der Luftwelle erfolgt in der Haupt- 
sache nicht durch Energieverluste in der Ionosphäre, 
sondern durch Abstrahlung nach außen (Leakage 
Mode). Es herrscht eine gewisse Ähnlichkeit mit den 
Vorgängen, wie sie STOREY [15] für die Erklärung der 
Ausbreitung der Whistler vorgeschlagen hat, wobei 
lediglich bei STOREY die Abstrahlung wesentlich größer 
sein dürfte wegen der erheblich höheren Frequenzen, 
die bei Whistlers auftreten. Wirkungen dieser Art 
dürften im wesentlichen an den magnetischen Polen 
und in den ihnen benachbarten Breiten auftreten, wo 
starke radiale Komponenten des Magnetfeldes vor- 
handen sind. Am Äquator, wo die Magnetfelder hori- 
zontal verlaufen, dürfte die Wirkung der Magnetfelder 
nur sehr gering sein, auf jeden Fall findet dort keine 
Abstrahlung statt. Der Fall, daß die Kraftlinien des 
Magnetfeldes weder normal noch tangential, sondern 
schief zur lIonosphärengrenze verlaufen, und daß 
Tages- und Nachtseite der Ionosphäre sich verschieden 
verhalten, soll in einer späteren Arbeit behandelt 
werden. 

Eine vorläufige Abschätzung des Einflusses dieser 
Verschiedenheit der Tag- und Nachthalbkugel ergibt, 
daß dadurch die Größe der Eigenfrequenz vermindert 
und ihre Dämpfung erhöht wird. Auf der Taghalb- 
kugel treten größere, auf der Nachthalbkugel kleinere 
Feldstärkenwerte auf. 

Über das experimentelle Ergebnis wird Herr 
H. Könıg zu gegebener Zeit berichten. 


Zusammenfassung 


Es wurden Beobachtungen angestellt über das 
Auftreten der niedrigsten möglichen elektrischen 
Eigenfrequenz des Luftraumes zwischen Erde und 
Ionosphäre. Die beobachteten Feldstärkensignale zeig- 
ten einen schwebungsartigen Charakter und die Fre- 
quenz nahm im Lauf der Zeit langsam ab. Bei Nacht 
waren die Signale viel schwächer als bei Tage. Aus der 
Theorie der Ausbreitung der Strahlung eines senk- 
rechten Dipols in diesem Raum folgt, daß die Feld- 
stärke jeder dieser Eigenfrequenzen so erzeugt wird, als 
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E 
L 
ob ein eingeprägter Strom von der Größe = 2n-+1) 


einen Parallelschwingkreis beeinflußt, dessen Kapa- 
zität gleich der Kapazität der Luftschicht ist und 
dessen Parallelzweig aus einem Widerstand und 
einer Induktivität besteht. Dieser Widerstand ist 


proportional jo, besteht also aus einem reellen 
Widerstand, dessen Größe V ©. proportional ist, und aus 


einer Induktivität deren Größe proportional zu 1//» 
ist. Verursacht ist das Auftreten dieses Widerstandes 
durch den Skineffekt in der Ionosphäre, die so dick 
ist, daß die Felder sich ohne Begrenzung bei jeder 
Frequenz beliebig weit darin ausbreiten können. Die 
beobachtete Feldstärke ist die erzeugte Spannung 
des Kondensators. Die Eigenschaften dieses Kreises 
ergeben im Prinzip den beobachteten zeitlichen Ver- 
lauf der Signale wieder. Der Unterschied der Intensi- 
tät bei Tag und bei Nacht ist wahrscheinlich durch 
den Einfluß des Magnetfeldes der Erde verursacht, in 
dem bei diesen sehr niedrigen Frequenzen die elektro- 
magnetischen Wellen sich praktisch nur in der Richtung 
der magnetischen Kraftlinien ausbreiten und der Über- 
tritt der Luftwellen in die Ionosphäre, also der Strah- 
lungsverlust der Luftwellen, bei geringer Elektronen- 
dichte viel stärker erfolgt als bei großer. Da bei Nacht 
diese Dichte viel kleiner ist als bei Tage, ist, dieser 
‚„Verlust‘‘ und damit die Dämpfung bei Nacht viel 
größer wie bei Tage. Besonders stark tragen zu diesem 
Verlust die Magnetpole der Erde und deren weitere 
Umgebung bei. 
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Einleitung 

Mehrere Arbeiten [1] bis [4] über flächenhafte 
intennen haben gezeigt, daß diese in bezug auf ihre 
‘WViderstandsanpassung sehr gute Breitbandeigen- 
"I chaften haben. Es wird in dieser Arbeit gezeigt, daß 
lie Verbesserung der Breitbandanpassung durch Ver- 
leinern des Wellenwiderstandes der Antenne eine 
‘Jintere Grenze findet und daß beinoch kleineren Wellen- 
‘Ividerständen die Antenne wieder schmalbandiger ist. 
Von den möglichen Flächenformen sind bisher nur 
Jiolehe behandelt worden, bei denen eine gute Breit- 
yandigkeit auf Grund von praktischen Erfahrungen 
Sırwartet werden konnte oder die durch sinnvolles 
Probieren entwickelt wurden. Das Fehlen einer Sy- 
Aitematik ist darauf zurückzuführen, daß für Flächen- 
Jintennen eine exakte theoretische Behandlung des 
JGrenzwertproblems zu schwierig und die Anwendung 
ler bekannten Näherungslösungen für dicke Antennen 
ıur beschränkt möglich ist, da die Querdimensionen 
ler Flächenantennen nicht mehr klein gegen die 
Wellenlänge sind. 

Um einen Überblick über das Verhalten aller 
Flächendipole zu erhalten, werden in dieser Arbeit im 
TeilI Flächendipole untersucht, die, als Leitungen 
betrachtet, einen konstanten Wellenwiderstand be- 
sitzen, ähnlich wie die von SCHELKUNOFF [5] beschrie- 
benen Kegelantennen. Die Anwendung des erweiter- 
ten Babinetschen Theorems auf solche Strahler ergibt 
Näherungsaussagen über das Breitbandverhalten des 
Eingangswiderstandes und gestattet, Dipolformen an- 
zugeben, die extrem breitbandig sind. Im Teil II wird 
dieses Prinzip auf Gruppenstrahler angewandt und 
führt dabei zu einem extrem breitbandigen Richt- 
strahler. 


'Teil I. Strahlungseigenschaften von Flächendipolen 


A. Flächendipole mit konstantem Wellenwiderstand 


1. Der Wellenwiderstand von Kegelleitungen 
mit ellviptischem Querschnitt 


Eine Kegelantenne mit kreisförmigem Querschnitt 
kann man nach SCHELKUNOFF [5] auffassen als eine 
offene Leitung konstanten Wellenwiderstandes. Die 
‚gleiche Betrachtung läßt sich für Kegelantennen mit 
‚elliptischem Querschnitt durchführen (Abb.1). 

- Um den statischen Wellenwiderstand einer solchen 
Antenne zu bestimmen, führt man zweckmäßigerweise 
'elliptische Koordinaten A, 0,» nach Lexse [6] ein: 


(a? + 7)(a® +0) (a +») 


Ä 
Bla c) 
2 (d?-+)(b? +0) \. n._ 
Y (a? — d2) (b?— 
al NEE M) 


(a? — c*) (6° — e?) 
gi 
12 —- 20 2-b v2 — —a?. | 


* Auszüge aus einer Dissertation, Universität Kiel, 1956. 
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Untersuchungen an ebenen Flächendipolen und -dipolgruppen * 
Von G. ArLT 
Mit 20 Textabbildungen 
(Eingegangen am 30. Januar 1957) 


Die «a, b, c sind Konstanten, die die Elliptizität des 
Koordinatensystems bestimmen. Die Koordinaten- 
fläche für ein konstantes » ergibt in diesem System ein 
zweischaliges Hyperboloid nach Abb. 2, das nur in 
großem Abstand vom Ursprung mit dem elliptischen 
Kegel der Abb.l asymptotisch zusammenfällt. An 


Abb.1. Kegelantenne mit elliptischem Querschnitt 


diesem Hyperboloid wird die Kapazität dC pro Ele- 
ment dA über die Lösung der Potentialgleichung und 
daraus schließlich die Kapazität pro Bogenelement be- 
stimmt. Man erhält 


I ee | "7; 
(mA) (me) rare 


Yes 


mit &, = Verschiebungskonstante. 


)(b2? + v)(c2 + ı es ») 


Für sehr großes A, wo die Hyperboloidfläche mit 
der Kegelfläche zusammenfällt, vereinfacht sich (2), 
weil nach der Nebenbedingung in (1) o und », immer 
endlich und daher gegen A zu vernachlässigen sind. 


zZ Y 


Ir 


a‘ 


Abb. 2. Zweischaliges Hyperboloid als Näherung für die Kegelflächen 


Damit wird aber die Kapazität pro Bogenelement un- 
abhängig von A, und das bedeutet schließlich, daß die 
Kapazität pro Längeneinheit für den Kegel mit ellip- 
tischem Querschnitt längs des Kegelmantels konstant 
ist. Wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen 
auf der Leitung näherungsweise gleich der Licht- 
geschwindigkeit c gesetzt, so ergibt sich der Induk.- 
tivitätsbelag 


EL. ul og e3 ee 
Er RR 70 4, Induktivitätskonstante (3) 


ds, ds, 


und daraus mit (2) der Wellenwiderstand der Kegel- 
antenne 


f aM dv r 
. Ve+n&®+n(&+» 


2 —D® 


. do —— 
J Ve+o0)®&®+o(®+o(-1) 


Dabei ist Z, = |/#% = 377 Q!. Die Konstante », gibt 


€ 
an, welches Hyperboloid bzw. welcher zu diesem 
Hyperboloid gehörende asymptotische Kegel aus der 


Abb. 3. Ebene Flächenantenne 


unendlichen Schar von zweischaligen Hyperboloiden, 
die zu einem Wertesystem a, b, c gehören, gewählt 
worden ist. Für rotationssymmetrische Kegel wäre », 
lediglich eine Funktion des Öffnungswinkels. 


2. Der Wellenwiderstand von ebenen Flächenantennen 
a) Theoretische Werte. In dem allgemeinen Aus- 
druck (4) des Wellenwiderstandes für elliptische Kegel- 
antennen ist der Sonderfall des unendlich schmalen 
Kegels, nämlich der ebenen Flächenantenne bereits 
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Abb. 4. Wellenwiderstand von ebenen Flächendipolen berechnet nach (5) 
© Meßpunkte 


enthalten. Da die obere Grenze des Zählerintegrals », 
in (4) die Oberfläche des untersuchten Hyperboloids 
bzw. Kegels darstellt und für den Fall „= —b? das 
Hyperboloid zu einer Scheibe, also zu einer ebenen 
Form entartet, braucht in (4) nur », durch —b? er- 
setzt zu werden, um die Formel für den Wellenwider- 
stand der Sektorantenne (Abb. 3) zu erhalten. Die 
Konstanten a, b und c sind durch den Öffnungswinkel « 
(Abb. 3) bestimmt. Bei geeigneter Umrechnung von 
(4) mit „= —b?, erhält man dann für den Wellen- 


1 Unter Z, soll auch in den folgenden Abschnitten immer 
der Wellenwiderstand des Vakuums Z,=1207 =377Q. ver- 
standen werden. Der Wellenwiderstand des die Antenne um- 
gebenden Luftraumes wird näherungsweise Z, gesetzt. 
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widerstand der ebenen Sektorantenne (Abb.3) den 


Ausdruck 
7T & 
T 1-+ cos & (te m Z | 
Leg & “ ( 
K (tg? — 
3) 
Dabei stellen die Funktionen X(x) die vollständigen 
elliptischen Integrale erster Gattung [7] 
2 


dp 8 

Re, = eh  — i 
” yı — 2? sin?o 

0 4“ 

dar. In Abb. 4 ist die Abhängigkeit des Wellenwider- 

standes vom Winkel« nach (5) graphisch dargestellt, 


b) Meßwerte?. Für Flächendipole nach Abb. 3 mit 
verschiedenen Öffnungswinkeln« wurde der Ein- 
gangswiderstand bei einer Wellenlänge gemessen, die 
etwa ein Drittel der Gesamtantennenlänge betrug. Da 


Abb. 5. Komplementäre Flächendipole 


die Strahlungsdämpfung der Flächenantennen grof 
ist, kann der Eingangswiderstand bei dieser Wellen. 
länge bereits annähernd als Wellenwiderstand be: 
zeichnet werden. Die gemessenen Widerstände warer 
fast rein reell; die verbleibenden Blindanteile warer 
alle kapazitiv, sie waren hauptsächlich durch Störun. 
gen am Speiseschlitz zustande gekommen. Die Meß: 
werte sind in Abb. 4 als Kreise eingezeichnet. Die 
Abweichungen von den nach der statischen Theorie 
berechneten Werten sind bis auf eine Ausnahme nicht 
größer als 10%. 


3. Anwendung des erweiterten Babinetschen Theorem: 
auf ebene Flächendipole 

a) Aussagen über den Wellenwiderstand. Nacl 
BOOoKER [9] gilt für beliebig geformte ebene Flächen. 
dipole und deren komplementäre Schlitzdipole, wenr 
Z) der Eingangswiderstand des Flächendipols und Z, 
der Eingangswiderstand des dazu komplementärer 
Schlitzdipols (Abb. 5) ist: 1 


Zp'Zs = +20: (6 


Dabei ist vorausgesetzt, daß 


l. die Flächen sehr dünn im Vergleich zur Wellen 
länge sind, 

2. die Flächen eine unendlich große Leitfähigkei 
haben, 

3. der Speiseschlitz unendlich klein ist, 


?2 Zur Scheinwiderstandsmessung wurde eine symmetri 


‚sche Paralleldraht-Meßleitung nach Scumipr [8] benutzt. 


; ar a ch N I - 
IX. Band % 
Teft 8 — 1957 


4. die Metallebene unendlich um den Schlitz herum 
wusgedehnt ist. 

Betrachtet man eine Flächenantenne wie in 
\bb. 5a, aber mit 90°-Sektoren also «—=45°, deren 
Dipolhälften unendlich lang sind, so kann man diese 
Äntenne betrachten: 

1. als metallischen Flächendipol, bei dem A und B 
lie beiden Dipolhälften darstellen, 

2. als Schlitzdipol, bei dem die Quadranten CO und 
D den Schlitz in der unendlichen Metallfläche dar- 
itellen. 

Beide Dipole sind vollkommen komplementär, der 
Schlitz ist genau so geformt wie die Fläche, daher muß 
ür die Eingangswiderstände die Beziehung (6) gelten. 
Ja diese Antenne jedoch nur eine Antenne ist, die nur 
inen Eingangswiderstand haben kann (die Erregung 
st die gleiche für Schlitz- und Metalldipol), muß 
fp=Z; sein. Daraus folgt aber 


2 —1272 1850. (7) 


bzw. 


Der am Eingang der Antenne erscheinende Widerstand 
st aber gleichzeitig der Wellenwiderstand, da die 
Antenne — als Leitung aufgefaßt — unendlich lang ist. 
Die Aussage (7) wird durch (5) bestätigt. 

Betrachtet man ebene Flächendipole, die den 
Winkel 2« aufspannen und solche, die den Winkel 
180° — 2x) aufspannen, so gilt für diese Antennen, 
wenn man sich die Dipolflächen unendlich lang denkt, 
intsprechend: 


Der Dipol mit dem charakteristischen Winkel « 
st als komplementärer Schlitzdipol zu dem mit dem 
;harakteristischen Winkel (90° — «) anzusehen. Nennt 
nan den Eingangswiderstand der erstgenannten An- 
ienne Z,, den der dazu komplementären Antenne 
%(90°—.) ,somuß auch hier die Bookersche Formel gelten: 


Zu 20-0) = 426 


TER Yatie (8) 

VZ: ' Zoo°- = 188Q 
7, und Z90°_.) sind hier wieder, da die Dipole unendlich 
‚ang sein sollen, die Wellenwiderstände der beiden sich 
srgänzenden Antennen. 


Auch diese Aussage aus dem Babinetschen Theo- 
em wird durch (5) bestätigt. 

Die Übereinstimmung zwischen den statisch nach 
ler Potentialtheorie ermittelten Wellenwiderständen 
ınd den Beziehungen, die sich aus dem für alle Wellen- 
längen geltenden Babinetschen Theorem ergeben, so- 
wie den Meßwerten, legen den Schluß nahe, daß die 
statisch bestimmten Wellenwiderstände identisch mit 
len elektromagnetischen Wellenwiderständen sind, 
wie dies nach SCHELKUNOFF [5] auch für Kegel- 
ıntennen mit kreisförmigem Querschnitt gilt. Eine 
»xakte Bestätigung dieser Annahme kann jedoch nur 
lie Lösung des Grenzwertproblems für Flächenanten- 
nen geben. 


b) Das Breitbandverhalten des Bingangswiderstan- 
les von Flächendipolen. Setzt man voraus, daß die für 
Kegelantennen von SCHELKUNOFF [5], für Rohrdipole 
von HAtLeEn [10] und anderen theoretisch nachgewie- 
sene Eigenschaft: die Verbesserung der Breitband- 
sigenschaften des Eingangswiderstandes bei kleiner 
werdendem Wellenwiderstand der Antenne auch für 
die oben beschriebenen Flächendipole gilt, so zeigt die 


a 


’ 


e 
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nun folgende Anwendung des Babinetschen Theorems 
nach Booker [9], daß dieses Prinzip nicht unbegrenzt 
gültig sein kann. 


Zur Beurteilung der Breitbandigkeit wird der Ver- 
lauf des Fehlanpassungsmaßes m (Stehwellenverhält- 
nis) der Antenne an eine Leitung betrachtet, die den 
gleichen Wellenwiderstand hat wie der Dipol selbst. 
Mit Hilfe der Bookerschen Formel läßt sich dann 
leicht zeigen, daß Flächendipol und komplementärer 
Schlitzdipol gleiches Breitbandverhalten haben. Diese 
Aussage ist nicht ohne weiteres auf zwei endlich lange 
Flächenantennen mit komplementären Winkeln « 
und A=(90°—«) zu übertragen, denn der Flächen- 
dipol mit dem Winkel ß ist ja nur dann als komple- 
mentäre Schlitzantenne von dem Flächendipol mitdem 
Winkel« anzusehen, wenn die Dipolenden unendlich 
lang sind. Eine Reihe von Untersuchungen an Schlitz- 
dipolen, z.B. BookEr [9] und Purman [11], zeigt, daß 
der Eingangswiderstand eines Schlitzdipols nicht 
wesentlich von dem nach (6) zu erwartenden abweicht, 
wenn die Metallebene, in die der Schlitz hineinge- 
schnitten ist, in einiger Entfernung von der Speise- 
stelle endet, denn für die Gestalt des Feldes und damit 
auch für die Größe des Eingangswiderstandes kommt 
es hauptsächlich auf die Flächenströme in der Nähe 
der Speisestelle an. 


Es ist daher zu erwarten, daß trotz der Abweichung 
von der idealen Komplementärform das Breitband- 
verhalten zweier gleich langer Dipole mit komplemen- 
tären Winkeln « und ß etwa gleich ist, wenn die Länge 
der Antenne nicht wesentlich kürzer als $ A ist. Wenn 
die Breitbandigkeit von Sektorenantennen mit stei- 
gendem « besser wird, so muß bei «—=45° eine Grenze 
liegen, anderenfalls ist ähnliches Breitbandverhalten 
für Sektorendipole mit komplementären Winkeln nicht 
möglich. Die zu sich selbst komplementäre Antenne 
mit «=45° (Wellenwiderstand Z4.=1883 (2) müßte 
demnach die günstigsten Breitbandeigenschaften ha- 
ben. Dabei ist aber zu berücksichtigen, daß diese Aus- 
sage wegen der erwähnten Vernachlässigungen nicht 
als exaktes Ergebnis, sondern nur als allgemeine Richt- 
linie zu bewerten ist. 


Abb.6 zeigt die gemessenen Widerstandsorts- 
kurven von Flächendipolen mit konstantem Wellen- 
widerstand im Wellenlängenbereich 0,25 < h/1 < 0,82". 
In Abb. 7 ist das aus den Widerstandsmeßwerten ab- 
geleitete Fehlanpassungsmaß m der verschiedenen An- 
tennen an die dem Wellenwiderstand der Antenne 
entsprechenden Leitungen in Abhängigkeit vom Ver- 
hältnis „‚Antennenlänge zu Wellenlänge‘ aufgetragen. 
Die Kurven zeigen das erwartete Ergebnis: die 
Flächenantennen mit 2x=90° und 2«=105° sind als 
Dipole mit den günstigsten Breitbandeigenschaften 
anzusehen, da ihre Fehlanpassung m fast über den 
ganzen vermessenen Wellenlängenbereich kleiner ist 
als die Fehlanpassung der anderen Dipole. Für noch 
kleinere Wellenlängen geht die Fehlanpassung bei 
allen Flächendipolen gegen eins. (Dies wurde bei der 
Messung der Wellenwiderstände ausgenutzt.) Abb. 8 
zeigt die aus den Widerstandsortskurven entnomme- 
nen Resonanzwiderstände für die erste Spannungs- 
und die zweite Stromresonanz in Abhängigkeit vom 
Wellenwiderstand der Antenne. 


1 Die Höhe h der untersuchten Flächen betrug = 60cm 
(Abb. 3). 
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Widerstandsortskurven von Flächenantennen nach Abb. 3 bei verschiedenen Öffnungswinkeln 
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Abb. 8. Resonanzwiderstand von Flächendipolen. RR=1 
Spannungsresonanz; R, = 2. Stromresonanz 
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Abb. 7a u. b. Fehlanpassung von Flächendipolen mit konstantem Wellenwiderstand an Lei- 
tungen mit gleichemWellenwiderstand. a Für Dipole mit 22 <S 90°; b für Dipole mit 2«>90° 


In Abb. 9 ist die gemessene Resonanzverkürzung v 
1 h 


- 100% (9) 


der Flächendipole in der ersten Spannungsresonanz 
dargestellt. Auch hier befindet sich ein Maximum der 
Verkürzung bei den Antennen mit 290°. 


4. Richtdiagramme von ebenen Flächendipolen 


Eine theoretische Bestimmung der Richtdiagram- 
me von Flächenantennen ist wegen der mathemati- 
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Abb. 9. Resonanzverkürzung von Flächendipolen in de 


1. Spannungsresonanz 


schen Schwierigkeiten bei der Lösung des entsprechen: 
den Grenzwertproblems bisher nicht möglich. Um 
einen Überblick über die Verwendbarkeit von ebener 
Flächenantennen zu erhalten, wurden daher die Feld- 
stärkecharakteristiken für verschiedene Flächendipolk 
bei jeweils sieben verschiedenen Wellenlängen ge: 
messen. Abb. 10 zeigt als typisches Beispiel die Meß- 
reihe für den 22=90°-Dipol!. Die Diagramme in deı 
xy-Ebene (Abb.3) zeigen die Grundstruktur. deı 
theoretischen Lineardipol-Diagramme. Wie bei allen 
Breitbandantennen ziehen auch hier die Minima 


1 Die Diagramme sind nur halbseitig gezeichnet, 


er 


ull ein. Die entsprechenden Diagramme für die Dipole 
it den Winkeln 2«=30°, 60°, 120° und 150° haben 
'wa die gleiche Form. 


Die Diagramme in der xz-Ebene (Abb. 3) zeigen 
arke Abweichungen, von denen eines Lineardipols. 
iese Abweichungen werden stärker mit zunehmender 
requenz und mit zunehmendem Winkel «. 


Ein Vergleich zwischen den Feldstärkewerten in 
J°-Richtung in der xy-Ebene und den entsprechenden 
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Abb. 10. Feldstärke-Richtdiagramme des 
Flächendipols 2« = 90°. 
xzy-Ebene; —— —— xz-Ebene 


Verten bei 90° in der xy-Ebene führt zu dem Er- 
ebnis, daß für A/A <0,7 die Feldstärke in Normal- 
chtung zur Fläche größer ist, als die Feldstärke in 
er Flächenebene. Das gleiche gilt für die hier nicht 
iedergegebenen Diagramme der Dipole mit 2x—=30°, 
0°, 120° und 150°. Die beste Richtwirkung in Rich- 
ing der Flächennormalen hat im genannten Wellen- 
ngenbereich der „selbstkomplementäre‘“‘ Dipol (Öff- 
ungswinkel 2% = 90°). 

- Worrer [1] beobachtete bei der Lemniskaten- 
itenne, die etwa der 24 =90°-Antenne entspricht, 
n Verhältnis von Seiten- zu Vorwärtsstrahlung von 
4 Dieser Wert bezieht sich auf Werte von h/A, die 
:ößer sind, als die in dieser Arbeit untersuchten. 
ieses Ergebnis ist bei allen Antennen zu erwarten, 
3 denen die Bedingung der Selbstkomplementarität 


ee erfüllt ist. 


Bi Der mittlere Wellenwiderstand des Lemniskatendipols 
niedriger als 188, da die speisepunktentfernten Teile 
örtliche Wellenwiderstände haben. 


B. Flächendipole mit sehr großer Bandbreite 


1. Der Rhombusdipol (Abb. 11a) 


Dieser Dipol wird in den speisepunktentfernten 
Teilen wieder schmaler, daher liegt der mittlere 
Wellenwiderstand wie bei den von WOoLTEr [1] an- 
gegebenen Lemniskatendipolen etwas unterhalb von 
1880. Die scharfen Ecken, die in einer Entfernung 
von h/j2 vom Speisepunkt auftreten, verursachen eine 


Abb. 11a u. b. a Rhombusdipol; b Rhombusdipol mit Seitenbügeln 


zusätzliche resonanzartige Erscheinung, die sich in 
einer Schleife in der Widerstandsortskurve äußert. 
Berücksichtigt man auch für diese Resonanz eine 
Verkürzung von etwa 16% wie beim 2« = 90°-Flächen- 
dipol (Abb. 9), so muß sie etwa bei h/4A=0,59 aut- 
treten. Dieser Wert stimmt gut mit der Messung 
(Abb. 12) überein. 
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Abb. 12. Widerstandsortskurven des Rhombusdipols 


Um den Windwiderstand dieser Antenne herabzu- 
setzen, wurde sie auch aus Maschendraht mit einem 
Lochdurchmesser von 15 mm aufgebaut. Der Verlauf 
des Eingangswiderstandes dieser Antenne ist eben- 
falls in Abb. 11 eingezeichnet. Wie zu erwarten, wer- 
den die Widerstandsabweichungen gegenüber dem 
Vollblechdipol mit kürzer werdender Wellenlänge 
immer stärker. 


Die Richtdiagramme des Rhombusdipols weichen 
von denen des 90°-Flächendipols vor allem bei großen 
hl} ab. Es ist naheliegend, daß auch diese Abweichun- 
gen im Riehtdiagramm auf die zusätzliche Resonanz, 
die schon beim Eingangswiderstand beobachtet wurde, 
zurückzuführen sind. 
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2. Der Rhombusdipol mit Seitenbügeln 
In der Breitbandantennentechnik werden den An- 
tennen oft Leitungskreise zur Kompensation des Blind- 
widerstandes parallel geschaltet [12]. Ergänzt man 
den Rhombusdipol an seinen seitlichen Ecken mit 
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Abb. 13. Widerstandsortskurve des Rhombusdipols mit verkürzten 


Seitenbügeln 


Kurzschlußbügeln nach Abb. 11b, so hat man dem 
eigentlichen Rhombusdipol zwei kurzgeschlossene 
Kreise, die selbst wieder strahlende Elemente der 
Antenne sind, parallel geschaltet. Diese Parallel- 


Abb. 14. Feldstärke-Richtdiagramme des 
Rhombusdipols mit verkürzten Seiten- 
bügeln. zy-Ebene; ——— zz-Ebene 


schaltung bewirkt auch hier eine Kompensation bzw. 
Verkleinerung der Blindwiderstände. 

Auch im Hinblick auf die Anwendung des Babinet- 
schen Theorems ist diese Antenne ein interessantes 
Objekt. Sie kann einerseits als Rhombusdipol, ande- 
rerseits näherungsweise als zu dem Rhombusdipol 
komplementärer Schlitzdipol aufgefaßt werden. Diese 
Selbstkomplementarität muß nach der Bookerschen 
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: Gruppenantenne, wenn diese einmal als Dipolgrup 


Formel einen für alle Wellenlängen konstanten Ein 
gangswiderstand von 32,—=188Q zur Folge haber 
läßt sich aber im technischen Aufbau nicht exa 
verwirklichen, denn die Metallteile des geschlitzt 
Schirmes können niemals unendliche Ausdehnu 
haben, und auch an den Ecken treten Schwierigkeiteı 
bei der Innehaltung der Komplementarität auf. Au 
diesen Gründen kann der Dipol nach Abb. Ib n 
in einem beschränkten Wellenlängenbereich hinre 
chend gute Widerstandskonstanz haben. Abb. I 
zeigt den Widerstandsverlauf eines Rhombusdipo 
mit Seitenbügeln, die gegenüber denen der Abb. 11 
um 11% verkürzt sind. Durch diese Verkürzung wurd 
der Bereich hinreichend konstanten Eingangswider 
standes etwas erweitert und nach kürzeren Wellen 
längen verschoben. Für extrem kurze Wellen mul 
sich nach dem vorigen Kapitel der Eingangswiderstant 
wieder dem 188Q-Wert nähern. Die Fehlanpassun; 
eines solehen Rhombusdipols mit verkürzten Seiten 
bügeln an eine Leitung mit 1880 Wellenwiderstanc 
ist im Gebiet von h/A=0,25 bis h/A=0,72, also üı 
einem Frequenzbereich von beinahe 1:3 kleiner al 
m = 1,35. 
Wie oben erwähnt, liegen für die Richtcharakteristikeı 
in der Literatur Meßwerte bei großen h/A vor, die eil 
Verhältnis von 2:1 von Vorwärts- zu Seitenstrahlung 
angeben [1]. Für den Rhombusdipol mit verkürzte 
Seitenbügeln zeigen die Richtdiagramme in Abb. 14 
ein Vorwärts- zu Seitenstrahlungsverhältnis von etwa 
2:1 schon bei h/A > 0,5. 
Wie aus den Richtcharakteristiken des Rhombus 
dipols mit verkürzten Seitenbügeln in Abb. 14 zı 
ersehen ist, ist außer der Verbesserung der Richt 
wirkung durch geringere Seitenstrahlung auch eine 
Verbesserung in der Konstanz der Diagramme er 
reicht. Wegen der Ähnlichkeit der Diagramme bei der 
verschiedenen Wellenlängen und der annähernder 
Konstanz der Eingangswiderstände ist auch zu er. 
warten, daß der Gewinn der Antenne im Bereich von 
h/A=0,25 bis h/A=0,72 etwa konstant ist. | 


Teil II. Untersuchung von ebenen Gruppenantenner 
mit quadratischen Elementen 


Die vorhergegangenen Untersuchungen an Flä: 
chendipolen legen wegen der vorhandenen Richtwir- 
kung und vor allem wegen der günstigen Wider: 
standsanpassung nahe, die 2«—=90°-Antenne als Ele: 
ment einer Dipolgruppe zu wählen. Während man 
bisher bei Gruppenantennen aus Rohrdipolen nur füı 
eng umgrenzte Frequenzbereiche günstige Wider: 
standsanpassung erzielen konnte, zeigt bereits die von 
WOoLTtER [1] aus 64 Lemniskatenflächendipolen ent 
wickelte Breitbandgruppe gute Anpassung über einen 
sehr großen Frequenzbereich. Die in TeilI ange. 
wandte Methode, eine Antenne zu bauen, die selbst 
komplementär, also gleichzeitig Metallantenne und 
komplementäre Schlitzantenne ist und damit einer 
konstanten Eingangswiderstand von 188Q hat, kanı 
auch bei Gruppenantennen in entsprechender Weise 
angewandt werden. f 


A. Die Sehachbrettantenne 


Nach Book [9] gilt die Beziehung (6) nicht nu 
für Einzeldipole, sondern auch für die Elemente eineı 
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ıtennengruppe aufgebaut wird. 

Eine Gruppenantenne, die so aufgebaut ist, daß 
3 mit ihrer komplementären Schlitzantenne iden- 
sch ist, muß dann nach (6) bei allen Frequenzen einen 
instanten Eingangswiderstand von 188Q pro Ele- 
ent haben. Abb.15 zeigt eine einfache selbst- 
»mplementäre Fläche. Zwischen je zwei zusammen- 
oßenden Metallecken sind die Speiseleitungen anzu- 
ingen. Für die ideale Selbstkomplementarität muß 
e Gruppe eine unendliche Ausdehnung (1=») 
ıben. Eine endliche Ausdehnung wird erstens die 
ıwendbare Wellenlänge durch die Bedingung A<1 
ıch oben begrenzen und zweitens Randstörungen 
srursachen, die von der gleichen Größenordnung sein 
irften, wie die bei optischen Strahleranordnungen 
Parabolspiegel, Hornstrahler) durch die Randbegren- 
ıng bewirkten Störungen auf Widerstand und Richt- 
(agramm. Die Unsymmetrie der Speisung im Rand- 
»biet verursacht einen Anteil von Gleichtaktwellen 
ı den Speisekabeln, den man durch besondere For- 
ung der Randelemente auf ein Minimum einschrän- 
in kann. 

Faßt man gemäß Abb. 15 die horizontal und verti- 
Al liegenden Speisestellen in getrennten Speise- 
aordnungen zusammen, so kann man durch Ampli- 
ıden- und Phasenverschiedenheit in den beiden 
peisegruppen Strahlung beliebiger Polarisation: 
near, zirkular und elliptisch erzeugen, bzw. beim 
mpfang die Polarisationsart messen. 

Über den Gewinn und die Absorptionsfläche in 
‚auptstrahlrichtung sowie über das Richtdiagramm 
ssen sich wegen der Unkenntnis der genauen Strom- 
erteilung auf der Antenne nur näherungsweise Aus- 
ıgen machen. Alle folgenden Betrachtungen ver- 


achlässigen die Randstörungen und gelten näherungs-- 


eise für Gruppen mit A<1. 

Für A<A erscheint die Fläche als eine homogen 
it Widerstandsmaterial belegte Ebene vom Flächen- 
iderstand 1880). Eine einfache Rechnung zeigt, daß 
ie Absorptionsfläche A der Antenne im Raum mit 
em Wellenwiderstand Z,=377 0 für senkrecht ein- 
llende Wellen gleich der halben geometrischen 
ntennenfläche F =? ist. 


Ares. (10) 
ies ist, wie sich leicht zeigen läßt, für eine homogene 
Jiderstandsfläche ohne Reflektor die größtmögliche 
bsorptionsfläche. 

Aus der Absorptionsfläche folgt der Gewinn der 
ntenne in Hauptstrahlrichtung, bezogen auf einen 


‚ugelstrahler 
2. 


= FP 


(11) 
nd schließlich nach ZuHrT [13] näherungsweise eine 
'albwertsbreite des Richtstrahls 


pr 17 a (12) 
a die obige Beziehung nur für den Grenzfall einer 
nendlich dichten Belegung der Antennenfläche ab- 
leitet ist, soll noch eine zweite Betrachtungsweise 
ıgewandt werden, die es gestattet, eine obere Grenze 
ir h/A anzugeben, für die die oben angegebene Ge- 
innformel zulässig ist. Diese Methode vermittelt 


ıd das andere Mal als komplementäre Schlitz- 


gleichzeitig einen tieferen Einblick in das Breitband- 
verhalten einer solehen Schachbrettantenne und er- 
laubt, die Widerstands- und Gewinnänderungen bei 
Vorhandensein einer Reflektorebene abzuschätzen. 
WHEELER [14] benutzte diese Methode zur Wider- 
standsbestimmung des Einzelstrahlers in einer sehr 
großen flächenhaften Gruppe. 


Das Feld einer Gruppe unendlicher Ausdehnung, 
die homogen mit gleichen Elementen z.B. Hertzschen 
Dipolen belegt ist, wobei alle Elemente gleichphasig 
A A 

PD: 
IRRE 


N ren 


Selbstkomplementäre Fläche (Schachbrettantenne) 


Abb. 15. 


und mit gleicher Amplitude gespeist sein sollen, wird 
aus Symmetriegründen nicht gestört, wenn elektrisch 
und magnetisch ideal leitende Flächen, wie in Abb. 16 
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Abb. 16. Dipolwand mit angrenzenden, das Feld nicht störenden Hohl- 
leitern; schraffiert: elektrisch leitende Flächen, nicht schraffiert: magnetisch 
leitende Flächen 


dargestellt, in das Feld gebracht werden. Das räum- 
liche Feld ist damit in Röhren aufgeteilt, die eine 
Felddarstellung in Form von fortlaufenden Hohl- 
leiterwellen erlauben. Die einfachste Wellenform darin 
ist eine ebene Welle vom Typ H,, bzw. Eu, (hier sind 
beide Typen gleich), die sich mit Lichtgeschwindigkeit 
wie in einer Bandleitung ausbreitet. Eine Grenz- 
wellenlänge besteht für diese Wellenform nicht. Der 
frequenzunabhängige Wellenwiderstand der entspre- 
chenden Bandleitung, bei der keine Streufelder am 
Rand auftreten dürfen, ist 


h 
2, = 2, (13) 


mit h,, h, als Höhe und Breite der Leitung (Abb. 15). 

Für h > A/2 sind die Wellentypen Eu), Zıo; Hoı 
und 4,, möglich. Von diesen und noch höheren Aus- 
breitungsformen soll hier abgesehen werden, daher 
dürfen die Speisepunktabstände der Einzelstrahler 
nicht größer als 4/2 werden: 


h 1 


3: (14) 


2.1. angew. s 
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Nach WHRELER [14] ist die Kopplung zwischen Dipol 
und Hohlleitung proportional der effektiven Höhe her 
des Dipols. Die Spannung U, am Dipol wird mit einem 
Übersetzungsverhältnis von her :h, auf das Hohlleiter- 
paar (es gehen vom Dipol nach beiden Seiten Hohl- 
leitungen vom Wellenwiderstand Z,) übertragen. Bei 
Leistungsanpassung entspricht dies einer Widerstands- 
übersetzung von h2;,:h7, so daß man für den Eingangs- 
widerstand R) des Dipols mit (13) 


Zo heit 
2 hr 


Zr he 
I ah #L eins: 


ae 15 
Dh en 


erhält. Daraus ergibt sich sehr einfach die Absorp- 
tionsfläche des Einzelstrahlers: Läuft in einem Band- 
leiter eine ebene Welle mit der Feldstärke #, auf den 
Dipol zu, so ist die durch den Querschnitt A, : h, pro 
Zeiteinheit gehende Energie im Mittel 


(16) 


Abb. 17. Ein Element der Schachbrettgruppe mit angrenzendem 
Hohlleiter 


Die im Dipol induzierte Spannung U, ist laut Defini- 
tion der effektiven Höhe her des Dipols 
U, = Ey‘ herr. (17) 


Ist der Dipol mit seinem Eigenwiderstand (15) abge- 
schlossen, so wird in diesem die mittlere Leistung 


a ee 
EINER ET, 


De (18) 
verbraucht. Das Verhältnis der ankommenden (16) 
zur ausnutzbaren Leistung (18) ist gleich 3, so daß 
man als Absorptionsfläche des Elementes A’ =$ hıh, 
erhält. Durch Addition aller Einzelstrahler der Gruppe 
folgt für diese eine Absorptionsfläche 

(19) 
Dies ist das gleiche Ergebnis wie in (10), gilt aber nach 
(14) für alle Speisepunktabstände, die kleiner als 4/2 
sind und für beliebige Formen des speisenden Ele- 
mentes, wenn es widerstandsmäßig angepaßt ist. Für 
Speisepunktabstände, die größer als 4/2 sind, läßt 
sich bei der Schachbrettantenne noch keine exakte 
Aussage über die Absorptionsfläche machen. Es 
werden hier, genau wie bei allen Gruppenantennen, 
mit zunehmendem Speisepunktabstand weitere Ma- 
xima im Diagramm entstehen. 

Die oben angewandte Hohlleitermethode gibt für 
den durch (14) gekennzeichneten Bereich eine inter- 
essante leitungstheoretische Deutung für die erstaun- 
liche Widerstandskonstanz der Schachbrettantenne. 
Nach (15) ist der Eingangwiderstand eines Elementes 
solange konstant, wie her unabhängig von der Frequenz 
ist. Eine sehr große, genügend dicht mit Hertzschen 


Dipolen belegte Dipolwand hat demnach im großeı 
Frequenzbereich einen frequenzunabhängigen Ein 
gangswiderstand, denn herr ist für den Hertzschen Dipe 
gleich der geometrischen Länge, also konstant. 


Im Falle der nur vertikal erregten Schachbrett 
antenne nach Abb. 15 hat der Hohl- bzw. Bandleite 
quadratischen Querschnitt (Abb. 17) und damit ge 
mäß (13) einen Wellenwiderstand von Z, = Z,= 3770 
An der Erregungsstelle erscheint demnach ein Ein 
gangswiderstand für das Bandleitungspaar von Z,/2Q 
Wie in Teil I gezeigt, stellt der Erregerdipol D eine 
Flächendipol mit 2«=90° und damit einen Wellen 
leiter vom Wellenwiderstand Z,/2 dar. Damit besteh 
aber ein Übergang ohne Wellenwiderstandssprung vo 
der Quelle @ in das Bandleitungspaar Z. Es finde 
also an der Übergangsstelle keine frequenzabhängig 
Transformation statt. Bei @ erscheint demnach de 
Eingangswiderstand Z,/2, der nach dieser Darstellun 
wenigstens in dem durch (14) bezeichneten Bereic 
wellenlängenunabhängig ist, während aus der Selbst 
komplementarität folgte, daß sich dieser Bereic 
weit über die Grenze (14) bis zu so kleinen Weller 
längen erstreckt, in denen die Störungen an de 
Speiseschlitzen nicht mehr zu vernachlässigen sinc 

Wird die Gruppe einseitig mit einer Reflekto: 
ebene abgeschlossen, so geht der Abstand zwische 
Antenne und Reflektorebene wesentlich in den Eir 
gangswiderstand des einzelnen Elementes ein. 


Es muß einer weiteren Untersuchung vorbehalte 
bleiben, die Stärke dieses Einflusses zu klären, und z 
prüfen, in welchem Frequenzbereich dieser Einflu 
durch Kompensationskreise ausgeglichen werden kanı 

Eine weitere Untersuchung muß klären, in welche: 
Frequenzbereich die Gruppe mit den üblichen Brei 
bandspeiseanordnungen gespeist werden kann und o 
sich durch Verwendung von Transformatoren (z.] 
Leitungsstücken mit exponentiellem oder hyperbol 
schem Widerstandsverlauf) größere Frequenzbereich 
bei guter Anpassung speisen lassen. 


Die angegebenen Eigenschaften der Schachbret 
antenne zeigen die stabilisierende Wirkung der Stra! 
lungskopplung auf den Eingangswiderstand, wer 
keine Reflektorebene vorhanden ist. Es ist nah 
liegend, daß diese Widerstandsstabilisierung auch b 
Gruppen aus flächenhaften Elementen, die denen d. 
Schachbrettgruppe ähnlich sind, auftritt. So liege 
von WoLTtER [1] Widerstandsmeßwerte für ei 
Zweiergruppe aus Lemniskatendipolen vor, die di 
bestätigen. Auch die im folgenden Abschnitt b 
schriebenen Messungen an einer Zweiergruppe & 
Rhombusdipolen werden den günstigen Einfluß d 
Strahlungskopplung auf die Breitbandigkeit d 
Gruppe zeigen. 


B. Messungen an einer Zwei-Element-Gruppe 


Als erster Schritt zur experimentellen Bestätiguı 
der im letzten Abschnitt erhaltenen Ergebnisse wure 
eine Gruppe aus zwei Flächendipolen untersucht. © 
wohl die Voraussetzungen des Abschnitts A wegen d 
geringen Ausdehnung dieser Gruppe nicht erfü 
sind, zeigt die Widerstandsanpassung einen günstig‘ 
Verlauf in bezug auf Breitbandanpassung. Wegen d 
symmetrischen Speisung können bei der Zweie 
gruppe keine Gleichtaktwellen auf den Speisekabe 


‚auftreten. 
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- Die Antenne bestand aus zwei Rhombusdipolen, 
ie mit einem 188 )-Kabel gemäß Abb. 18 verbunden 
zaren. Die Speisung und Widerstandsmessung er- 
olgte an der Stelle Q in der Mitte des 188 Q-Kabels. 


Jurch Transformation nach den Leitungsgleichungen 


Abb. 13. Zwei-Element-Gruppe aus Rhombusdipolen 


rurde daraus der Eingangswiderstand des Einzel- 
trahlers an der Stelle P bestimmt. Wegen der Stoß- 
tellen @ und P und wegen der Inhomogenität des 
88 Q-Kabels entstandenen Streuungen in den Mes- 
ungen, so daß an Stelle einer Widerstandsortskurve 
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‚bb. 19. Widerstandsmeßpunkte für ein Element der Zweiergruppe aus 
Rhombusdipolen 


n Abb. 19 nur die einzelnen Meßpunkte wiedergegeben 
verden können. Im Frequenzbereich von h/A=0,255 
is h/A=0,649 liegen alle Meßpunkte sehr eng zu- 
ammen. Man sieht, daß gegenüber der Widerstands- 
rtskurve des einzelnen Rhombusdipols in Abb. 12 
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'bb.20. Halbwertsbreiten der Richtdiagramme von Zwei-Element-Gruppen 


[urch die Strahlungskopplung mit nur einem Nachbar- 
lipol bereits eine Widerstandsstabilisierung in bezug 
‘uf die Frequenzabhängigkeit erfolgt ist. 

- Die Feldstärkerichtdiagramme wurden in drei 
’erschiedenen Ebenen aufgenommen. Inder xy-Ebene 
timmt das Diagramm, wie nach der Theorie der 
Artuppenantennen zu erwarten ist, mit dem des Einzel- 
Bois überein. Die Strahlung in der xz-Ebene ist sehr 
fiel geringer als beim einzelnen Rhombusdipol und in 
( 
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der yz-Ebene besitzt die Strahlung eine bessere Richt- 
wirkung als die einer gleichdimensionierten Rohrdipol- 
gruppe!. Abb. 20 zeigt die bessere Richtwirkung der 
Flächengruppe durch Angabe der Halbwertsbreiten im 
Vergleich zu den Halbwertsbreiten der Rohrdipol- 
gruppe. 

Zusammenfassung 

In Analogie zu Kegelleitungen mit kreisförmigem 
Querschnitt werden theoretisch die statischen Wellen- 
widerstände von Kegelleitungen mit elliptischem 
Querschnitt bestimmt. Als Sonderfall dieser Leitun- 
gen wird die flächenhafte Sektorenleitung betrachtet. 
Die ermittelten Wellenwiderstände stimmen mit den 
Beziehungen, die sich aus der Anwendung des erwei- 
terten Babinetschen Theorems ergeben, überein, eben- 
so wie mit den bei Dezimeterwellen gemessenen Wer- 
ten. 

Bei der Verwendung der flächenhaften Sektoren 
als Antennen wurden Richtdiagramme und Wider- 
standsortskurven gemessen. In Übereinstimmung mit 
einer auf dem Babinetschen Theorem beruhenden 
Näherungstheorie wird an Hand der gemessenen Ein- 
gangswiderstände gezeigt, daß die Antenne mit recht- 
winkligen Sektoren die breitbandigste unter allen 
Flächenantennen mit konstantem Wellenwiderstand 
ist. Alle Flächendipole bewirken eine Strahlbündelung 
in Richtung der Flächennormalen. 

Das Prinzip, eine Antenne zu schaffen, die gleich- 
zeitig Metalldipol und komplementärer Schlitzdipol 
ist, führt zu einem in bezug auf Eingangswiderstand 
und Richtcharakteristik sehr breitbandigen Einzel- 
strahler (Rhombusdipol mit verkürzten Seitenbügeln) 
und auf eine Antennengruppe mit guter Richtwirkung, 
deren Eingangswiderstand bei unendlich großer Grup- 
pe vollkommen unabhängig von der Frequenz ist, bei 
endlicher Zahl der Strahlerelemente eine sehr gute 
Breitbandanpassung erlaubt und mit der man Strah- 
lung beliebiger Polarisation: linear in beliebiger Rich- 
tung, zirkular und elliptisch erzeugen oder empfangen 
kann (Schachbrettantenne). 

An einer aus zwei Flächendipolen bestehenden 
Gruppe werden Richtdiagramme und Eingangswider- 
stand gemessen. Die Widerstandsmessung ergibt dabei 
gute Breitbandigkeit über mehr als eine Oktave, die 
Richtcharakteristiken zeigen bessere Bündelung als 
die Diagramme einer Gruppe aus zwei Rohrdipolen. 

Diese Arbeit wurde in den Jahren 1953 bis 1955 im 
Institut für Experimentalphysik der Universität Kiel 
durchgeführt. Ich möchte an dieser Stelle meinem 
hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. Hans 
WOLTER, für die Überlassung des Themas, für die 
Förderung der Arbeit und für wertvolle Anregungen 
und Ratschläge meinen aufrichtigen Dank sagen. Dem 
Leiter des Institutes für Experimentalphysik, Herrn 
Prof. Dr. LocHTE-HOLTGREVEN, bin ich für manche 
Anregung, für stete Hilfsbereitschaft und für die 
umfangreichen experimentellen Hilfsmittel, die er zur 
Durchführung der Arbeit zur Verfügung stellte, zu 
großem Dank verpflichtet. 
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Beitrag zur Deutung des Hochvakuumdurehschlags aus Feldemissionsbildern * 


Von H. TuczEek 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 7. Mai 1957) 


Einleitung 

Auf Grund der experimentellen Ergebnisse kann 
man den Durchschlag im Hochvakuum in zwei sich 
scheinbar im Zündmechanismus unterscheidende Be- 
reiche einteilen: den Niederspannungsdurchschlag (bis 
ungefähr 50 kV) und den Hochspannungsdurchschlag. 

Die Einleitung des Niederspannungsdurchschlags 
kann durch die Wirkung der Feldemission erklärt 
werden. Je nach den Versuchsbedingungen ergeben 
sich aber in den einzelnen Phasen des Zündvorgangs 
Unterschiede. 

Verwendet man extremstes Vakuum (10 1°Torr) 
und Elektroden, die absolut frei von Adsorptions- 
schichten sind, so hängt der Durchschlag allein von 
der Feldemissionsstromdichte ab. Bei Verwendung 
von Wolfram-Einkristallspitzen als Kathoden konn- 
ten Dyke und TRoLAN [6], [7] zeigen, daß bei einem 
ganz bestimmten Wert der Feldemissionsstromdichte 
Durchschlag unter Zerstörung der Spitze auftritt. 
Die Spitze wird bei diesen hohen Stromdichten infolge 
ihres elektrischen Widerstands erhitzt. Dies führt zu 
einer Erhöhung des Emissionsstroms usf. bis die 
Spitze so heiß wird, daß sie explosionsartig verdampft. 
Sekundärprozesse an der Anode spielen hier keine 
Rolle. 

Werden die Versuche unter gewöhnlichen Hoch- 
vakuumbedingungen, also bei Drucken in der Größen- 
ordnung von 10° Torr durchgeführt, so scheinen von 
Feldelektronen ausgelöste Sekundäreffekte an der 
Anode wie lokale Erhitzung der Anode und daraus 
resultierende Verdampfung von Anodenmaterial, für 
die weitere Ausbildung des Durchschlags verant- 
wortlich zu sein [4], [16]. 

Beim Hochspannungsdurchschlag sind die Ver- 
hältnisse ganz anders. Die Messungen beschränken 
sich hier auf übliche Hochvakuumbedingungen, da 
wegen der erforderlichen Größe der Apparatur bei 
Messungen über 100 kV keine Drucke unter 10% Torr 
erreicht werden und die Elektroden nie ganz von 
Adsorptionsschichten befreit werden können. Es zeigt 
sich hier, daß die makroskopische Durchschlagsfeld- 
stärke an der Kathode mit zunehmender Spannung, 
d.h. mit zunehmendem Elektrodenabstand stark ab- 
nimmt [16]. Unter der Annahme, daß der Grobfein- 
faktor, das ist das Verhältnis von Mikro- zur Makro- 
feldstärke, konstant bleibt, läßt sich hier die Zündung 
nicht durch einen von Feldemission eingeleiteten 
Mechanismus erklären. 


* Auszug aus der Dissertation an der Technischen Hoch- 
schule München. 


Deshalb wurden von VAN DE GRAAFF und TRUMP 
[16] und CRANBERG [5] angenommen, daß bei höheren 
Spannungen der Durchschlag von spannungsabhän- 
gigen Prozessen also unter Mitwirkung der Anode 
eingeleitet wird. 

Nach vAN DE GRAAFF und Trump [16] sollen im 
Entladungsraum vorhandene Elektronen infolge ihrer 
hohen kinetischen Energie, die sie in diesem Span- 
nungsbereich erhalten, Ionen und Photonen auslösen. 
Diese befreien wiederum Elektronen aus der Kathode 
usf. bis sich die Trägerzahl so vermehrt hat, daß 
Durchschlag eintritt. Spätere Messungen ergaben 
aber, daß die Koeffizienten der Ausbeute der Sekun- 
därteilchen zu klein sind, um mit solch einem Mecha- 
nismus die Zündung des Hochspannungsdurchschlags 
zu erklären [3], [9], [10], [17]. 

Möglich bleibt nur die Hypothese von ÜRAN- 
BERG [5]. Hier wird angenommen, daß Material- 
teilchen, die lose an den Elektroden haften, aber mit 
ihnen in elektrischem Kontakt sind, infolge elektro- 
statischer Abstoßung von den Elektroden losgelöst 
werden. Lokale Temperaturerhöhung beim Auftreffen 
auf der Gegenelektrode führen zur Verdampfung von 
Elektrodenmaterial, wodurch dann der Durchschlag 
eingeleitet wird. 

Der Durchschlag würde also dann eintreten, wenn 
die Energie w der auf einer Elektrode auftreffenden 
Materialteilchen einen charakteristischen Wert C über- 
steigt. Das gibt mv?/2 =qU=(0 (U = Durchschlags- 
spannung, gq = Ladung des Materialteilchens). Da q 
proportional der Feldstärke # ist, ergibtsich#- U=(", 
oder für ein homogenes Feld U?=0'.d (d = Elek- 
trodenabstand, C’ = das Produkt aus C und einigen 
numerischen Faktoren). 

Der Vergleich mit den wenigen veröffentlichten 
Werten gibt teilweise Übereinstimmung mit den nach 
obiger Beziehung berechneten Kurven. Im Gegensatz 
dazu stehen Messungen von GLEICHAUF [11] und die 
Ergebnisse, die man bei Messungen des Hochfrequenz- 
durchschlags im Hochvakuum erhielt [12], [16]. 
Beim letzteren treten Durchschläge bei Frequenzen 
auf, bei denen die Laufzeit der Ionen zu groß ist, um 
noch die Kathode zu erreichen. Die Werte der Durch- 
bruchsfeldstärke an der Kathode liegen aber hier in 
der Größenordnung der Werte, die man beim Nieder- 
spannungsdurchschlag erhält, so daß in diesem Fall 
ein von Feldelektronen eingeleiteter Mechanismus 
denkbar ist. 

Wie man also sieht, gibt es beim Hochspannungs- 
durchschlag keine bestätigte Deutung für den Zünd 
mechanismus. 
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Bei unseren Messungen wurde deshalb der Anteil 
er Feldemission beim Hochspannungsdurchschlag 
eprüft. Dazu wurden Messungen der Durchschlags- 
pannung und die Aufnahme von Feldemissionsbildern 
ıiteinander verbunden. 


I. Experimentelle Anordnung 


Die experimentelle Anordnung zeigt Abb.1. Ais 
pannungsquelle diente ein Bandgenerator nach 
AN DE GRAAFF mit einem Kurzschlußstrom von 
50 nA, der Spannungen bis 600kV an das Hoch- 
akuumentladungsrohr lieferte. 

Das Hochvakuumentladungsrohr bestand aus einem 
‚4 m hohen Porzellanisolator, in dem sich die Durch- 
chlagsstrecke befand. Der Elektrodenabstand konnte 
urch Verstellen der geerdeten Elektrode mittels 
iner hochvakuumdichten Drehdurchführung von 
ußen meßbar verändert werden. 

Um im evakuierten Innenraum des Isolators eine 
‚efinierte Potentialverteilung zu erhalten, wurde der 
nnenraum durch zylinderförmige Elektroden, die mit 
tingen an der Außenseite des Isolators leitend ver- 
ıunden waren, in drei Abschnitte geteilt. Ein als Öl- 
änger ausgebildetes wassergekühltes Plattenventil 
ind ein mit flüssiger Luft gekühltes Baffle sollten Öl- 
ämpfe weitgehend fernhalten. 

Bei Pumpzeiten bis zu 200 Std war das Vakuum 
iesser als 10* Torr. Die Elektroden wurden teils 
(urch Ausglühen mittels Gleichstrom, teils durch 
slimmen entgast. 

Bei den statischen Durchschlagsmessungen wurde 
lie Spannung fest an die Entladungsstrecke geschal- 
et. Mit einem eingebauten Mikro-Amperemeter 
‘onnte der vom Bandgenerator an die Entladungs- 
trecke abgegebene Strom gemessen werden. 

Bei der Aufnahme der Emissionsbilder wurde die 
jpannung mittels einer Funkenstrecke (I in Abb.1l) 
mpulsweise auf das Entladungsrohr geschaltet. Um 
lie Impulsdauer variieren zu können, wurde noch eine 
weite Funkenstrecke (2 in Abb.1l) zwischen Ent- 
adungsrohr und Erde verwendet. Als Anoden dienten 
\luminiumfolien bis herab zu 12 mg/cm?, die eine 
)hotographische Platte bzw. Rollfilmkassette licht- 
licht abschlossen. 


II. Ergebnisse der Messungen 
bei statischem Betrieb der Apparatur 


A. Jungfräuliche Durchschlagskurven 


Hier wurde jeder Meßpunkt mit frisch polierten 
ind durch Glimmen entgasten Elektroden aufgenom- 
nen. Dazu wurden folgende Elektrodenanordnungen 
erwendet. 

1. Kupferkugelr—=4cm gegen Kupferkugelr—=4cm. 

2. Kupferkugelr—=4cm gegen Stahlkugelr=1cm. 

3. Kupferkugelr=4cm gegen Stahlkegel; Scheitel- 
adius r, = 0,125 cm. 

4. Stahlkugel r=4cm gegen Stahlkugel r=1cm. 

Abb. 2 zeigt die aus der gemessenen Durchschlags- 
urve UÜn=f(d) berechnete makroskopische Durch- 
ruchsfeldstärke an der Kathode Z, als Funktion der 
chlagweite d. 

Bei allen Kurven nimmt die Feldstärke mit wach- 
endem Elektrodenabstand, d.h. mit zunehmender 
pannung, ab. 

Z.f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 
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Innerhalb der Meßgenauigkeit ist die makrosko- 
pische Durchbruchsfeldstärke an der Kathode unab- 
hängig vom Material und Form der Anode, soweit 
sie bei unseren Messungen verändert wurde. Nimmt 
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Abb.2. Maximale makroskopische Durchbruchsfeldstärke Ep an der 
Kathode in Abhängigkeit von der Schlagweite d bei frischpolierten Elek- 
troden. Elektrodenanordnungen: — A—— A— Kathode Fe-Kegel rs = 
0,125 em, Anode Cu-Kugel r =4cem; —@ — e— e— Kathode Cu-Kugel r = 
4cm, Anode Fe-Kegel rs = 0,125 cm; —$—$—6— Kathode Fe-Kugel 
r=1cm, Anode Fe-Kugelr=4cm, A—A—A Anode Cu-Kugelr=4cm; 
—0-——0-— Kathode Fe-Kugel r=4cm, Anode Fe-Kugel r=1cm; 
—x——x— Kathode Cu-Kugel r=4cm, Anode Fe-Kugel r=1cm; 
—I—O— Kathode Cu-Kugel r=4 cm, Anode Cu-Kugelr=4 cm 


man z.B. eine Kupferkugel r—=4 cm als Kathode, so 

bleibt der Verlauf der makroskopischen Durch- 

bruchsfeldstärke im Scheitel dieser Elektrode gleich, 

unabhängig davon, ob als Anode eine Kupferkugel 

r=4cm, eine Stahlkugel r—=lcm oder ein Stahl- 

kegel r, = 0,125 cm verwendet wird. Ebenso bleibt der 
' 27 
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Verlauf der Durchbruchsfeldstärke im Scheitel gleich, 
wenn man als Kathode eine Stahlkugel r=1cm 
nimmt und als Anode einmal eine Stahlkugelr—=4cm, 
das andere Mal eine Kupferkugel r=4cm nimmt 
(Abb. 2). 

Der Verlauf der makroskopischen Durchbruchs- 
feldstärke ist aber abhängig von der Form und vom 
Material der Kathode. 

Wird die Oberfläche der Kathode bei gleichblei- 
bendem Material kleiner, nimmt man also zuerst eine 
Stahlkugel r=4cm, dann eine Stahlkugel r=1 cm 
und darauf einen Stahlkegel ,—0,125 cm als Kathode, 
so sieht man, daß der Abfall der Durchbruchsfeld- 
stärke mit zunehmendem Abstand geringer wird. 

Läßt man die Kathodenform gleich, ändert aber 
das Kathodenmaterial, Kupfeı—Stahl, so sieht man, 
daß bei Stahl der Abfall der Feldstärke geringer ist 
als bei Kupfer. 

Diese Unterschiede im Verlauf der Durchbruchs- 
feldstärke sind vor allem bei Abständen größer als 
lmm und Spannungen größer als 100 kV deutlich 
ausgeprägt. Bei Abständen kleiner als Imm liegen 
diese Unterschiede schon innerhalb der Schwankungs- 
breite der Meßpunkte, so daß mit Sicherheit nur be- 
hauptet werden kann, daß hier der Einfluß wesentlich 
kleiner ist. 

Diese Kurven sind außerdem von der Gasbedeckung 
der Elektroden abhängig. Die Spannungsfestigkeit 
sinkt sofort, wenn zwischen Öldiffusionspumpe und 
Hochvakuumentladungsraum keine mit flüssiger Luft 
betriebene Kühlfalle vorhanden ist. 


B. Durchschlagskurven nach Behandlung der Elektroden 
mit Hochvakuwumdurchschlägen 


Auf Grund der oben beschriebenen Messungen 
liegt der Gedanke nahe, daß der Abfall der makro- 
skopischen Durchbruchsfeldstärke durch die Gas- 
bedeckung der Elektrodenoberflächen hervorgerufen 
wird. Deshalb wurden die Messungen unter dauern- 
dem Pumpen und Behandlung der Elektroden mit 
Hochvakuumdurchschlägen fortgeführt. Diese Be- 
handlung sollte zu einer weitgehenden Entgasung der 
Elektrodenoberfläche führen. Allerdings muß man 
dabei eine Vergrößerung der Oberflächenrauhigkeit in 
Kauf nehmen. 

Die hohen Durchbruchsfeldstärken, die bei kleinen 
Abständen bei den jungfräulichen Durchschlagskurven 
erreicht werden, lassen vermuten, daß hier der Ein- 
fluß der Gasbedeckung gegenüber dem der Ober- 
flächenrauhigkeit zurücktritt. Mit zunehmender Be- 
handlungsdauer ist also zu erwarten, daß in diesem 
Gebiet infolge der Erhöhung der Oberflächenrauhig- 
keit, die Durchschlagsfestigkeit sinkt. 

Anders bei großen Abständen. Nimmt man an, 
daß der starke Abfall der Durchbruchsfeldstärke bei 
den jungfräulichen Kurven von der Gasbedeckung be- 
einflußt wird, so muß wegen der niedrigen Durch- 
bruchsfeldstärke in diesem Gebiet eine Änderung der 
Gasbedeckung einen weit größeren Einfluß haben als 
eine Änderung der statischen Oberflächenrauhigkeit. 
In diesem Gebiet müßte die Durchschlagsfestigkeit 
mit zunehmender Behandlungsdauer besser werden. 

Wie Abb.3 zeigt, wird dies auch durch das Experi- 
ment gut bestätigt. Nach einer Behandlungsdauer in 
der Größenordnung von 4 Wochen nähern sich die 
Kurven Geraden E=const, wobei durch die starke 
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Aufrauhung der Oberfläche die Durchbruchsfelk 
stärke stark herabgesetzt ist. 

Bei weiterer Behandlung der Elektroden m 
Durchschlägen erreicht man ein Gebiet, in dem übe 
haupt keine Durchschläge mehr auftreten. Zu jede 
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Abb.3. Änderung der Durchschlagskurven, makroskopische Durchbrucl 
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schlägen. Die Zahlen entsprechen der Reihenfolge der Messungen 
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Elektrodenabstand stellt sich eine stabile Spannur 
ein, die dem Gleichgewicht zwischen verfügbare: 
Bandstrom des Generators und Feldemissionsstro: 
zwischen den Elektroden entspricht. Dabei tritt, w 
auch vor den Durchschlägen eine Bremsstrahlung au 


Abb. 4. Bremsstrahlenspektrum entsprechend 310 kV 


Mittels eines Szintillationszählers wurde am Bil 
schirm eines Synchroskops das Bremsstrahlung 
spektrum aufgenommen (Abb.4). Durch Vergleic 
mit dem Spektrum von Co®° wurde die Energie d 
kurzwelligen Kante des Bremsstrahlenspektrums bı 
stimmt und damit die an den Elektroden liegenc 
Spannung. Diese Messung zeigte gute Übereinstin 
mung mit der Spannungsmessung am Hoch-Ohn 
Widerstand. 


III. Ergebnisse der Messungen im Impulsbetrieb 

Da im statischen Betrieb vor jedem Durchschla 
ein Feldemissionsstrom gemessen werden konnt 
wurde versucht, photographische Aufnahmen dı 
Emissionszentren zu machen, d.h. das Entladungsrol 
wurde als Feldelektronenmikroskop hoher Spannur 
betrieben. 
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Hierzu wurden als Kathoden Molybdändrähte von 

mm Durchmesser, Spitzen aus Molybdän und Kup- 
r mit makroskopischen Krümmungsradien in der 
rößenordnung von 10cm und Kugeln aus Kupfer 
ad Stahl mit Radien von 4 cm verwendet. Die Anode 
sstand bei diesen Versuchen, wie schon erwähnt 
urde, aus einer Aluminiumfolie, unter der sich eine 
hotoplatte oder ein Rollfilm befand. Legt man die 
pannung statisch an diese Anordnung, dann erhält 
ıan je nach der Höhe der Spannung entweder völlig 
sschwärzte Platten oder überhaupt keine Schwärzung. 
Tegen der starken Abhängigkeit des Emissionsstroms 
on der Feldstärke konnte die Spannung nicht so 
imensioniert werden, daß eine stabile Emission ge- 
ügend schwacher Stromstärke erreicht wurde. 
Zur Aufnahme der Emissionszentren wurde des- 
alb das Entladungsrohr mit Spannungsimpulsen ver- 
!hiedener Länge und Höhe betrieben. Unter Ver- 
'endung der Luftfunkenstrecke Z7 nach Abb.1 wurde 
ie Spannung auf die Emissionsstrecke geschaltet. 
iimmt man einen Feldemissionsstrom von maximal 
00y.A an, dann sinkt die Spannung innerhalb von 
07? sec so weit ab, daß keine Feldemission mehr mög- 
ch ist. Schaltet man aber vom Entladungsrohr zur 
irde noch eine zweite Luftfunkenstrecke (2 in Abb.1), 
5 wird die Dauer der Spannungsbelastung durch die 
ufbauzeit der Entladung in der Funkenstrecke 2 
egeben und liegt sicher unterhalb einiger 10° sec. 

Bei einer Impulsdauer in der Größenordnung 
0”sec erhält man Feldemissionsbilder, wie sie die 
(bb. 5 und 6 zeigen. Abb. 5 zeigt das Emissionsbild 
iner Molybdänspitze und Abb. 6 das Emissionsbild 
iner Kupferspitze bei einer. Elektrodenspannung von 
00 kV. Die Bilder zeigen eine Reihe von Emissions- 
entren, deren Anordnung zueinander in ähnlicher 
'orm auftreten, unabhängig vom Material der Ka- 
hode. Es wurde aber nicht beobachtet, daß zwei 
intereinander aufgenommene Bilder einander ähn- 
ich waren. Die kürzeste zeitliche Folge zweier Auf- 
ahmen war ungefähr 30 sec. 

Die Schärfe der Bilder ist von der Oberflächen- 
auhigkeit abhängig. Erhitzt man eine Molybdän- 
pitze bis nahe an den Schmelzpunkt des Metalls, so 
(aß die Mikrospitzen verschmelzen, so werden die nach 
(er Erhitzung aufgenommenen Emissionsbilder ver- 
vaschen. Erhitzen auf helle Rotglut hat auf die Bild- 
chärfe keinen Einfluß. 

Bei einer Impulsdauer von 10” sec erhält man in 
veit überwiegender Anzahl Bilder ähnlich Abb. 5 
ınd 6. In ganz seltenen Fällen erscheint jedoch ein 
3ild entsprechend Abb. 7, bei dem man einen dunk- 
eren Kreis erkennt, entsprechend einem Gebiet ge- 
ingerer Emission, umgeben von einer hellen Zone, 
l.h. stärkerer Emission. 

Derartige Bilder treten um so häufiger auf, je 
rößer die Impulsdauer und je höher die Spannung 
st. Bei Impulsdauer von einigen 10°? sec und größer 
st die Platte fast vollständig geschwärzt, so daß die 
{reisform nur noch in einzelnen Fällen schwach vom 
Intergrund zu unterscheiden ist. Diese Bilder sind 
inabhängig von Material und Form der Elektroden. 
Yur die Größe des dunkleren Kreises ist verschieden. 

Bei Elektroden mit großem Krümmungsradius wie 
{ugeln mit Radien von 4 em, reicht das Auflösungs- 
rermögen nicht mehr aus, die einzelnen. Emissions- 
entren zu trennen (Abb. 8). Die Vergrößerung liegt 


hier nach einer Abschätzung mit Hilfe von Gl. (5) 
(Diskussion) in der Größenordnung von 10°. Ein Ver- 
gleich von lichtmikroskopischen und feldelektronen- 
mikroskopischen Aufnahmen der Querabmessungen 


Emissionsbild einer Molybdänspitze an einer Molybdändraht- 
schleife. Elektrodenabstand —5 cm. Spannung 300 kV 


Abb. 5. 


Abb. 6. 


Emissionsbild einer Cu-Spitze.. Spannung 300 kV. Elektroden- 
abstand —8 cm 


Abb. 7. rdemplinde MI bORTEBIZE 
von Polierriefen bestätigt die Größenordnung obiger 
Abschätzung. 

Mit Hilfe soleher Aufnahmen wurde versucht, die 
Veränderungen des Emissionsbildes einer Elektrode 
vom frischpolierten Zustand bis zum Zustand nach 
langer Versuchsdauer aufzunehmen. 

97% 
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Wir betrachten nur den Fall von großen Elek- 
trodenabständen (ungefähr 5 cm). Ist die Elektrode 
sorgfältig poliert, so ist bei einer Impulsdauer von der 
Größenordnung 10 sec bis zur Maximalspannung des 
Bandgenerators (600 kV) keine Emission festzustellen. 
Erst wenn die Impulsdauer größer als 10°? sec wird, 
tritt Feldemission auf, die aber meist zur vollständigen 
Schwärzung der Platte führt. Macht man anschließend 
wieder Aufnahmen bei einer Impulsdauer von 10 sec, 
so erhält man jetzt auch hier Feldemissionsbilder. 

Diese Bilder zeigen eine ausgeprägte Struktur ent- 
sprechend Abb. 8, die die Abbildung der Emissions- 
gebiete darstellt. Behandelt man die Elektroden meh- 
rere Stunden im statischen Betrieb mit Hochvakuum- 
durchschlägen, so verlieren die Feldemissionsbilder 


Abb.8. Emissionsbild einer Cu-Kugel.e. r=4cm. 
Elektrodenabstand 5 cm 


Spannung 450 kV. 


auch bei kürzester Impulsdauer ihre Struktur. Dabei 
nimmt die Untergrundschwärzung zu, d.h. die Emis- 
sionszentren haben sich so vermehrt, daß sie nicht 
mehr auf die einzelnen Gebiete beschränkt sind, son- 
dern über die ganze Oberfläche verteilt sind. 
Werden die Elektroden künstlich aufgerauht, so 
tritt schon bei kürzester Impulsdauer Feldemission 
auf. Der Effekt ist so, als ob frischpolierte Elektroden 
Hochvakuumdurchschlägen ausgesetzt worden sind. 


IV. Diskussion 
A. Bilder von Spitzen 


Um eine Aussage über die Natur der Emissions- 
zentren machen zu können, soll zuerst das Auflösungs- 
vermögen der Anordnung abgeschätzt werden. 

Die Bildgröße setzt sich aus drei Anteilen zusam- 
men [15]. Einmal aus der Vergrößerung M, die durch 
die Elektronenbahnen infolge der klassischen Elektro- 
dynamik definiert wird. 

M =bjd,, d, ist die Größe des Quellpunkts und 5b 
die Größe seines Bildes. 

Dazu kommt noch eine Verbreiterung des Bildes 
infolge der Geschwindigkeit des Elektrons senkrecht 
zum elektrischen Feld. Diese Transversalgeschwindig- 
keit wird dem Elektron auf Grund von quanten- 
mechanischen Effekten zugeordnet. Da der Emis- 
sionsort auf d, begrenzt ist, ergibt sich nach der Un- 
schärferelation eine Unbestimmtheit des Impulses des 
Elektrons. Näherungsweise ergibt sich daraus für 
die Transversalgeschwindigkeit v=h/2md,, wobei Äh 
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das durch 2x geteilte Plancksche Wirkungsquantun 
und m die Elektronenmasse ist. Ist die Flugzei 
vom Quellpunkt d, zur Anode (Photoplatte) t, danı 
ergibt sich für die Verbreiterung dj = ht/mdy 
Außerdem besitzt das Elektron noch eine Transversal 
geschwindigkeit auf Grund seiner Fermi-Verteilung in 
Metall. Dieser Geschwindigkeitsanteilv, ist unab 
hängig vom Quelldurchmesser. 


Die gesamte Bildgröße B ergibt sich dann aus: 
B? = (Md,) + (ktlmd,)® + (2tvm)2. (1 


Das Auflösungsvermögen ö ist definiert als der Quell 
durchmesser, der dem kleinsten Bildscheibehen Bi 
entspricht. Das ergibt: 


or Buin/M. 2 


Objekte von der Größe ö, deren kleinster Abstand ( 
ist, können also noch getrennt werden. Kleinere Ob 
jekte geben wegen einer stärkeren Verschmierung eiı 
größeres Abbildungsscheibchen, so daß sie nicht meh: 
aufgelöst werden können. 

Den Quelldurchmesser, der Bin entspricht, erhäl 
man durch Differenzieren von B nach d, und durel 
Nullsetzen von 2 B/öd,. Mit (1) und (2) ergibt sicl 
dann 


ö = (2ht/m M)t (1 + 2mtvi,/hM)!. (3 


Die Vergrößerung M kann näherungsweise aus den 
Verhältnis der Feldstärke an den Oberflächen de 
Elektroden berechnet werden. Sie ergibt sich üı 
unserem Fall näherungsweise als Verhältnis des Elek 
trodenabstands 2, zum Spitzenradius R. 

Setzt man in (3) dieZahlenwerte der Konstanten eiı 
mit 9% —=2: 10° cm/sec [15] und setzt man für die Flug 
zeit t des Elektrons in guter Näherung ti = 2, /m/2e U, 
so ergibt sich 


ö = 1,97(R/Yo + 0,117 R/YO,), (4 


wobei R in Ä und die Spannung D, in Volt ö in Ä gibt 
Für R=10* Ä und U,—4 105 V erhält man dz13 Ä 

Diese Überlegung gilt nur, wenn es sich um Spitzeı 
handelt, die keine Mikrorauhigkeiten haben, was be 
den von uns verwendeten Spitzen nicht der Fall waı 

Nach D.J. Rose [15] wird die Vergrößerung durcl 
Rauhigkeiten an der Spitzenoberfläche erhöht. Unte 
Annahme einer halbkugelförmigen Erhebung mit den 
Radius r, ergibt sich nach Rose für die tatsächlich 
Vergrößerung 


M's1,1(Rjr,)5M. (8 


Nimmt man an Stelle einer halbkugelförmigen Er 
hebung eine halbellipsoidförmige Spitze auf eine 
Ebene an, so erhöht sich die Vergrößerung. Da maı 
jedoch annehmen muß, daß auf einer wirklichen Ober 
fläche eine solche Spitze von einer größeren Anzah 
anderer Spitzen umgeben ist, die die effektive Feld 
stärke wieder herabsetzten, wird dieser Wert der Ver 
größerung tatsächlich nicht erreicht werden. 

Nach Rıc#moxD [14] kann man die Feldverteilun; 
einer Folge halbellipsoidförmiger Spitzen auf eine 
Ebene mit dem gegenseitigen Abstand s berechnen 
wenn man für die einzelne Spitze elliptischen Quer 
schnitt annimmt. 

Vergleicht man diesen Feldverlauf mit dem eine 
einzelnen halbkugelförmigen Erhebung und schätz 


daraus die Vergrößerung ab, so erhält man bei einen 


- 


IX. Band 
eft 8 — 1957 


'erhältnis von großer Basisachse zur Höhe gleich !/, 
nd unter der Annahme, daß s gleich der Höhe ist 
ir die effektive Vergrößerung 


M"z4M'. 


Jamit ergibt sich aus (3) für das Auflösungsvermögen 
Ww1lA. 

Es ist also prinzipiell möglich, unter Verwendung 
oher Spannungen und bei Berücksichtigung der 
‚auhigkeiten der Spitze, Objekte atomarer Größen- 
rdnung zu trennen. Unsere Aufnahmen könnten also 
imissionsbilder der an Mikrospitzen adsorbierten 
Ioleküle darstellen. 

Bei dem von uns verwendeten Vakuum (kleiner 
0° Torr) stammen die Moleküle wahrscheinlich von 
'erunreinigungen, wobei trotz Kühlung mit flüssiger 
aft (Pumpzeiten von 200 Std) Öl der Diffusions- 
umpe den Hauptanteil ausmacht. So wäre verständ- 
ch, daß charakteristische Anordnungen von Emis- 
ionszentren unabhängig vom Material der Elektroden 
ind. Geht man dagegen von der Annahme aus, daß 
ie Emissionszentren undetaillierte Abbildungen der 
Eikrospitzen darstellen und alle Anordnungen der 
sildpunkte zueinander zufällig sind, so müßte man 
nnehmen, daß zwei aufeinanderfolgende Aufnahmen 
renigstens manchmal weitgehend ähnliche Bildpunkt- 
nordnungen ergeben, was aber nie beobachtet wurde. 
Vegen der kurzen Impulsdauer kann Ionenbombarde- 
ıent, das die Metalloberfläche verändern würde, keine 
tolle spielen. Es ist also wahrscheinlich, daß die Ver- 
eilung der Mikrospitzen an der Oberfläche konstant 
leibt. 

Dagegen wird sich die Verteilung der adsorbierten 
Toleküle an den Mikrospitzen zwischen zwei Auf- 
‚ahmen (30 sec) ändern. 


Der Einfluß der Oberflächenrauhigkeit der Spitze 


uf das Auflösungsvermögen geht aus der Abhängig- 
‘eit der Bildschärfe von der Vorbehandlung der Spitze 
ervor. Erhitzt man die Spitze bis nahe an den 
jchmelzpunkt des Metalls, so daß die Mikrospitzen 
'erschmelzen, so werden die nach der Erhitzung auf- 
'enommenen Emissionsbilder verwaschen. Erhitzen 
uf helle Rotglut vor der Aufnahme eines Emissions- 
ildes hat keinen Einfluß auf die Bildschärfe. 

Es ist wahrscheinlich, daß die Emissionsbilder durch 
ie Wirkung adsorbierter Moleküle von Verunreini- 
ungen entstehen. Die Moleküle der Luftbedeckung 
(er Elektroden bilden einen gleichmäßigen Unter- 
rund, der auf die Emissionsbilder in erster Näherung 
‘einen Einfluß hat. Obzwar die Abschätzung des Auf- 
ösungsvermögens eine Größenordnung von 1Ä He- 
ert, kann aus unseren Versuchen nicht entnommen 
verden, ob die Emissionsbilder einen Zusammenhang 
ait der Molekülstruktur haben. 


B. Bilder verdampfender Spitzen 


Wie schon erwähnt wurde, treten neben den ge- 
vöhnlichen Emissionsbildern noch Bilder entsprechend 
\bb.7 auf. Die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens 
st um so größer, je höher die Spannung und je größer 
lie Impulsdauer ist, unabhängig von Material und 
'orm der Elektroden. Es ist naheliegend, diese Bilder 
‚ls verdampfende Mikrospitzen zu .deuten. Ist eine 
Spitze besonders scharf oder besonders exponiert, so 
vird sie die gesamte Emission auf sich ziehen. Infolge 
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der hohen Stromdichte wird sie sich erhitzen bis sie 
verdampft. Die Emission an der Spitze durchlauft die 
gesamten Stadien der Temperatur-Feldemission (T-F- 
Emission) nach Dyke u. Mitarb. [S]. Ein Kriterium 
für die Instabilität einer emittierenden Spitze ist nach 
Dyke und TRoLAN das Auftreten des Phänomen des 
„ring‘‘ am Emissionsbild. Hier werden die Konturen 
des Emissionsbildes durch die Wirkung der Raum- 
ladung verwaschen und die Gebiete stärkster Emission 
nach außen gedrängt, so daß sich am Emissionsbild 
ein weniger emittierendes kreisförmiges Gebiet, um- 
geben von einem stärker emittierendem Gebiet ab- 
zeichnet. So könnte man sich auch die bei unseren 
Versuchen erhaltenen Bilder entstanden denken. 

Da das Auftreten dieser Bilder mit zunehmender 
Höhe und Dauer des Spannungsimpulses wahr- 
scheinlicher wird, kann man folgern, daß damit auch 
die Wahrscheinlichkeit einer emissionsbestimmenden 
Spitze zunimmt. Der totale Verdampfungsvorgang der 
Spitze führt zu einer starken Schwärzung der Platte, so 
daß jetzt die Bilder nur mehr als schwache Struktur 
der stark geschwärzten Photoplatten zu erkennen sind. 


C. Zum Mechanismus des Hochvakuumdurchschlags 

Aus den Ergebnissen im Impulsbetrieb kann man 
schließen, daß der Durchschlag auch im Hochspan- 
nungsgebiet unabhängig von der Spannung bei einer 
kritischen Stromdichte der Feldemission an einer Mi- 
krospitze eingeleitet wird. Weiter kann man folgern, 
daß die Wahrscheinlichkeit für das Vorhandensein 
einer solchen Spitze mit zunehmender Spannung und 
Impulsdauer größer wird. 

Die Messungen im statischen Betrieb zeigen, daß 
die makroskopische Durchbruchsfeldstärke mit zu- 
nehmender Spannung abnimmt, wobei aber der Abfall 
der Feldstärke von der Fläche der Kathode abhängt. 
Mit abnehmender Kathodenfläche wird der Abfall 
geringer, d.h. die Durchschlagsfeldstärke bei gegebe- 
ner Spannung höher. 

Die Folgerung daraus ist, daß die maximale Mikro- 
feldstärke an der Kathode unabhängig von der Span- 
nung konstant bleibt, während die Oberflächen- 
rauhigkeit (d.h. der Grobfeinfaktor) mit zunehmender 
Spannung zunimmt. Es besteht dann kein Wider- 
spruch zwischen der Forderung einer kritischen Feld- 
emissionsstromdichte und einer Abnahme der makro- 
skopischen Durchschlagsfeldstärke mit zunehmender 
Spannung, wenn die Zunahme des Grobfeinfaktors 
gerade so groß ist, daß die Mikrofeldstärke konstant 
bleibt. 

Die Zunahme des Grobfeinfaktors kann man sich 
nach Hört und STANGLER [13] durch die Wirkung von 
positiven Ionen erklären. Aus den Emissionsbildern 
kann man den Schluß ziehen, daß an den Elektroden 
Fremdstoffmoleküle angelagert sind. An der Anode 
werden diese durch auftreffende Elektronen ionisiert 
und abgerissen und gelangen mit einer der angelegten 
Spannung proportionalen Energie an die Kathode. 
Dort werden sie bevorzugt an Stellen erhöhter Feld- 
stärke gelangen und können infolge ihrer Energie 
Atome vom Gitter loslösen. Die aus dem Gitter aus- 
gelösten Atome werden zum Teil an der Oberfläche 
adsorbiert. Durch die Anlagerung der herausgeschla- 
genen Atome an die Metalloberfläche wird dort die 
lokale Feldstärke erhöht und damit weiterhin die Zahl 
der auftreffenden Ionen. Es kann also eine kleine 
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Rauhigkeit solange verschärft werden, bis die lokale 
Feldstärke eine so hohe Feldemissionsstromdichte 
hervorruft, daß die Spitze verdampft. 

Die Wahrscheinlichkeit der Spitzenbildung wird 
also von der Spannung, von der Fläche der Kathode 
und von der Bedeckung der Anode mit adsorbierten 
Fremdstoffen abhängen. Bei Erhöhung eines dieser 
drei Faktoren muß also die makroskopische Durch- 
bruchsfeldstärke abnehmen. Das ist gerade das Er- 
gebnis unserer Untersuchungen. Mit zunehmender 
Spannung nimmt die makroskopische Durchschlags- 
feldstärke ab, ebenso mit zunehmender Kathoden- 
fläche. Kühlt man nicht mit flüssiger Luft, läßt man 
also mehr Öldämpfe in den Entladungsraum diffun- 
dieren, so nimmt die makroskopische Durchbruchs- 
feldstärke ab. Entgast man dagegen die Elektroden 
dureh dauerndes Behandeln mit Hochvakuumdurch- 
schlägen, so nähern sich die Durchschlagskurven 
E=f(d) einer horizontalen Geraden #=const, wie 
es bei einer reinen Abhängigkeit des Hochvakuum- 
durchschlags von einer kritischen Stromdichte der 
Feldemission zu erwarten ist. 

Nach dieser Deutung unserer Versuche wird also 
der Hochvakuumdurchschlag auch im Hochspannungs- 
gebiet durch Feldemission eingeleitet. Die Mikro- 
spitzen an der Kathode verdampfen bei einem kriti- 
schen Wert der Stromdichte der Feldemission. Daß 
der Durchschlag trotzdem von der Spannung abhängig 
ist, kommt daher, daß die Mikrospitzen durch Um- 
lagerung der Gitterausbausteine des Elektroden- 
materials infolge Ionenbombardement verschärft wer- 
den kann. 

Zusammenfassung 

Bei Gleichspannungen von 30 bis 600kV wurde 
die Durchschlagsspannung bei verschiedenen Elek- 
trodenanordnungen in Abhängigkeit von Schlagweite 
und verschiedenen Versuchsbedingungen im Hoch- 
vakuum gemessen. 


Mit Spannungsimpulsen bis 400kV und einer 
Impulsdauer kleiner als 10° sec wurden Feldemis- 
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sionsbilder von Kupfer- und Molybdänspitzen eı 
halten. Eine Abschätzung zeigt, daß es hier prinzi 
piell möglich ist, Objekte molekularer Größenordnun 
aufzulösen. Wird die Spannung erhöht oder di 
Impulsdauer verlängert, so treten Durchschläge au 
die auf Grund der Feldemissionsbilder der explc 
siven Verdampfung von Mikrospitzen zugeschriebe 
werden können. Ein solcher Mechanismus setzt ein 
spannungsunabhängige Durchbruchsfeldstärke vorau: 
Trotz der aus unseren Gleichspannungsmessungen eı 
sichtlichen starken Abnahme der makroskopische 
Durchbruchsfeldstärke bei Spannungen über 60 k 
muß man also annehmen, daß die mikroskopisch 
Feldstärke konstant bleibt. Dies ist nur möglich, wen 
mit zunehmender Spannung eine Verschärfung de 
Mikrospitzen auftritt. Eine solche Verschärfung läß 
sich erklären, wenn man annimmt, daß beim Aufpra 
positiver Ionen an den Mikrospitzen des Kathoder 
materials Atome ausgelöst oder umgelagert werder 
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1. Einleitung 


Bei der Höchstgeschwindigkeitsoszillographie han- 
delt es sich in der Regel um die messende oder be- 
obachtende Erfassung extrem schnell verlaufender 
Vorgänge. Das bedeutet, daß sich die Frequenzkurve 
für die Ablenkempfindlichkeit der verwendeten Ka- 
thodenstrahlröhren, sowohl für die der vertikal als 
auch für die der horizontal ablenkenden Plattenpaare 
über einen sehr weiten Frequenzbereich erstrecken 
muß. Und zwar darf für eine Oszillographie im 
Nanosec-Bereich (1 Nanosece = 1: 10°°sec) die Fre- 
quenzgangkurve des Oszillographen erst bei Wechsel- 
Spannungen einer Frequenz von mehr als 10° Hz einen 


merklichen Abfall aufweisen. Da die Verminderung der ' 


Ablenkempfindlichkeit nach hohen Frequenzen dure 
die beschränkte Elektronenlaufzeit in den Ablenkfe 
dern bedingt ist, kann ein breitbandiger Frequenz 
gang durch die Anwendung sehr kurzer Ablenkplatte 
oder durch ihre Ausführung nach dem Prinzip de 
Kettenverstärker unter gleichzeitiger Anwendung hohe 
Strahlbeschleunigungsspannungen erzielt werden. 


So erreichten LEE und v. ARDENNE [1], [2] dure 
extreme Verkürzung der Platten und unter Inkau: 
nahme einer sehr geringen Ablenkempfindlichkeit vo 
1000 V/mm bei einem Strahldurchmesser von 0,01 mı 
eine Frequenzgangkurve, die erst bei 8600 MHz eine 
Abfall auf 3 db aufwies. Die Aufzeichnung mit diese 
Röhre erfolgte durch den Elektronenstrahl direkt au 
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inen Filmstreifen im Vakuum und mußte hinterher 
aikroskopisch ausgewertet werden. Die Strahlspan- 
ung betrug 50 kV und die erzielte Schreibgeschwin- 
igkeit 2000 km/sec. Die Schreibgeschwindigkeit war 
Iso absolut genommen recht klein. Sie wird jedoch 
lurch den geringen Strahldurchmesser ausgeglichen, 
la mit ihm bei einer Auslenkung von 1 mm die Ab- 
esegenauigkeit bereits bei 1% liegt. 

Günstigere Ablenkempfindlichkeiten werden mit 
%öhren erhalten, deren Ablenksystem für die Hori- 
iontal- wie für die Vertikalrichtung aus mehreren 
iintereinandergeschalteten Ablenkfeldern besteht, 
lie nach dem Prinzip der Wanderfeldröhren oder 
Xettenleiter miteinander verbunden sind. Bei ihnen 
vird die Laufzeit des Signals durch das gesamte Ab- 
enkfeld einer Richtung auf einen Wert festgelegt, 
ler mit der Elektronenlaufzeit durch die gleiche 
Strecke übereinstimmt. Röhren dieser Bauart sind 
ron HOLLMANN, PIERCE, SMITH, OWART u.a. [3], [4], 
5], [6] angegeben worden. 

PIERCE erzielte mit solchen Röhren eine Grenz- 
requenz (auf 3db Abfall) von 1-10°Hz mit einer 
Ablenkempfindlichkeit von 1,3 V/mm bei einer Ge- 
samtbeschleunigungsspannung von 2kV und einem 
Strahldurchmesser von 0,02 mm. Die hierbei gegebene 
Schreibgeschwindigkeit ist nicht besonders angegeben 
worden, kann aber wegen der geringen Beschleuni- 
zungsspannung nicht genügend hoch sein, um ein- 
malige Vorgänge im Nanosec-Bereich wiedergeben zu 
können. SMITH hat eine Röhre entwickelt, die mit 
vierstufiger Nachbeschleunigung des abgelenkten 
Strahls arbeitet, um eine hohe Ablenkempfindlichkeit 
zu erhalten. Die Schreibgeschwindigkeit betrug 
1,5 -10!km/see und die Grenzfrequenz lag bei 
2600 MHz, wobei sich eine Ablenkempfindlichkeit von 
3,3 V/mm erreichen ließ. Die Gesamtbeschleunigungs- 
spannung betrug 35kV und der Strahldurchmesser 
0,15 mm. Indessen erfordert selbst eine Röhre mit 
dieser für die Höchstgeschwindigkeitsoszillographie 
hohen Ablenkempfindlichkeit bei einer Auslenkung 
von nur 30 mm in der Horizontalen eine Sägezahn- 
spannungsamplitude von etwa 100 V mit Zeitdauern 
von einigen 10°? sec, d.h. Flankensteilheiten von etwa 
1010 bis 101: V/sec. 

‚Wie daraus zu entnehmen ist, verlangt die Oszillo- 
graphie im Nanosec-Bereich selbst bei Verwendung 
von Kathodenstrahlröhren mit Ablenksystemen nach 
dem Kettenleiter- oder Wanderfeldprinzip und noch 
viel mehr bei solchen in üblicher Bauart, d.h. mit 
kurzen, einfachen Ablenkplatten, Spannungserzeuger, 
die zeitlineare Ablenkspannungen in 10°® sec bis zu 
einigen 10° sec mit Spannungsamplituden von meh- 
reren hundert Volt liefern. 

Unter Verwendung von zwei parallelgeschalteten 
und mit einem Impulstransformator zur zeitpropor- 
tionalen Entladung eines Kondensators aufzutasten- 
den Senderöhrentypen haben BAUER und NETHER- 
coT [7] einen Sägezahnspannungsgenerator angegeben, 
der mit Batteriespannungen von 2,5 kV symmetrische 
Ablenkspannungen von etwa +500 V und einer Zeit- 
dauer von etwa 10 sec zu erzeugen gestattet. Wegen 
der Verwendung von Senderöhren erfordert ein der- 
artiger Spannungserzeuger bereits Steuerspannungen 
von mehreren hundert Volt. Für diese. ist indessen 
ein Impulstransformator nötig, der die Steilheit der 
Steuerspannungsflanken in unerwünschter Weise her- 
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absetzt. Eine andere von SMITH [8] angegebene Ab- 
lenkschaltung verwendet eingangsseitig ein Thyratron 
des Typs 2D 21 (entspricht der PL 21), mit dessen 
Entladeimpuls eine Penthode 3 D 21, ebenfalls vom 
Senderöhrentyp, mit Batteriespannungen von 3,8 kV 
betrieben, bis zu 1000 V verwertbare Sägezahn- 
spannungen liefert mit Zeitdauern im Bereich von 
410° bis 4 - 10°° sec. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, 
Sägezahnspannungserzeuger möglichst einfacher Schal- 
tung mit handelsüblichen Röhren zu entwickeln, die 
extrem kurze Ablenkzeiten bei großen Spannungs- 
amplituden zu erzeugen erlauben. Das für diese 
Generatoren vorgesehene Schaltungsprinzip verlangt 
Tastimpulse einer Impulsdauer, die etwa der Anstiegs- 
dauer der zu erzeugenden Sägezahnspannung ent- 
spricht. Es war daher erforderlich, zunächst die an 
sich bekannten Impulsspannungserzeuger für kürzest 
mögliche Sprungzeiten zu dimensionieren und sie auf 
ihre Eignung für die anzuwendende Schaltung zu 
untersuchen. Hierzu bedurfte es eines Oszillographen, 
mit dem extrem kurzzeitig erfolgende Spannungs- 
sprünge mit ausreichender Zeitdehnung oszillogra- 
phiert werden konnten. 


2. Entwurf und Ausführung einer Meßapparatur 
zur Beobachtung und photographischen Registrierung 
kurzzeitiger Impulse 


Da kein geeignetes Meßgerät für eine genügend 
exakte Ausmessung zeitabhängiger Spannungssprünge 
zur Verfügung stand, wurde zunächst eine spezielle 
Meßapparatur gebaut [9] bis [13]. Sie ist schematisch 
in der Abb.1 wiedergegeben: 

Die gesamte Anlage (Abb.1) besteht aus einem 
Doppel-T-Glied-Generator G, der eine sinusförmige 
Wechselspannung mit einer nach oben und unten ein 
wenig variablen Frequenz von 30 kHz liefert (s. auch 
Gesamtschaltbild). Zur Erzeugung von Synchroni- 
sierimpulsen, die gegenüber der auf dem Oszillogra- 
phenrohr zu schreibenden Zeitachse in weiten Gren- 
zen zeitlich verschoben werden können, wird die 
Wechselspannung des Generators G auf zwei Kanäle 1 
und 2 aufgeteilt. Zur Feinfeststellung der Phasenlage 
der Synchronisierimpulse gegenüber dem Zeitachsen- 
beginn des Oszillogramms befindet sich am Ein- 
gang des Kanals 2 ein fester Phasenschieber Ph2 
und am Eingang des Kanals 1 ein variabler Pha- 
senschieber Phl. Durch PhI1 sind die Wechselspan- 
nungen in den beiden Kanälen 1 und 2 zwischen 
—4,6 und + 8,3 usee gegeneinander verschiebbar. In 
der Schalterstellung 1 des Schalters S, werden über 
je einen zweistufigen Begrenzungsverstärker BV I und 
BV2 aus den sinusförmigen Wechselspannungen unter 
möglichster Erhaltung ihres Nulldurchganges mäander- 
förmige Spannungsverläufe hergestellt. Aus diesen 
Spannungszeitverläufen werden nach Differentiation 
in D1 und D2 mit Begrenzern AI und A2 negative 
Impulsspannungen gewonnen. Mit ihnen werden zur 
Erzielung größerer Zeitverschiebungen zwischen den 
Ausgangsimpulsen des Kanals 2 und dem Zeitachsen- 
beginn je ein Verzögerungsmultivibrator VZIund VZ2 
synchronisiert. Diese sind so dimensioniert, daß mit 
VZ1 Zeitverschiebungen um 72 sec möglich sind und 
mit VZ2 um 25 sec. Durch das Zusammenwirken 
der Zeitverschiebungsglieder VZ1 und VZ2 sowie Ph1 
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können die Synchronisierimpulse am Ausgang des 

Kanals 2 zwischen 76,6 usec vor bis zu 35,5 usec nach 

dem Zeitachsenbeginn verschoben werden. Für die 
Bud 


Br SBV2 Dar AB aVze 02 


Bu7 


Blockschaltbild des Impulsoszillographen 


Abb.1. 


Erzeugung nacheilender Synchronisierimpulse bis zu 
35,5 usece muß der Verzögerungsmultivibrator VZ1 
mittels des Schalters S, überbrückt werden. Aus den 


Abb. 3. Negativer Synchronisierimpuls am Ausgang von TG. Abstand der 


Zeitmarken: 6 10° sec 


Abb. 4. Positiver Synchronisierimpuls am Ausgang von TG. Zeitmarken- 
abstand: 6 10”? sec 


absteigenden, zeitlich verschiebbaren Spannungs- 
flanken der in den Verzögerungsmultivibratoren ent- 
stehenden rechteckförmigen Spannungsimpulse wird 
nach Differentiation in den Schaltmitteln D’I und 
D’2 und naehfolgenden Amplitudenbegrenzern A’7 
und 4’2 für jeden Kanal ein neuer negativer Impuls 


gewonnen. Diese Impulse werden in den Impuls- 


verstärkern TVI1 und TV2 verstärkt, wobei im Kanal? 
gleichzeitig eine Umpolung vorgenommen wird. 


But 


Um das Sprungverhalten von 
Netzwerken mit Synchronisierim- 
pulsen aus dem Ausgang des Kanals2 
mit Sprungspannungen verfolgen zu 
können, die ihrerseits kurzzeitiger 
sind als die der zu untersuchenden 
Netzwerke, war es erforderlich, einen 
speziellen Sprungspannungsgenera. 
tor TG zu verwenden. Ein derartigen 
Generator läßt sichnach Moopy [14 
mit Hilfe von Sekundärelektronen- 
röhren beispielsweise des Typs EFP 6( 
aufbauen. Ein solcher Generator ver: 
[| wendet eine Sekundärelektronen. 
UV röhre in einer Schaltungnach Abb. 2 


In ihr wird mittels einer negati. 
ven, über das Potentiometer PI ab: 
greifbaren Gitterspannung dieRöhrel 
stromlos gehalten. Die Prallelektrode der Röhre 1 
ist einerseits über einen Arbeitswiderstand R,, ar 
eine Spannungsquelle U» angeschlossen und anderer. 
seits über einen Kopplungskondensator CO, mit dem 
Steuergitter der Röhre 1 verbunden. 

Wird bei einer solchen Beschaltung die Röhre I 
vermittels eines positiven Steuerimpulses aus 7’V 2 
kurzzeitig stromführend, dann wird das Netzwerk 
infolge der bei Stromfluß entstehenden Spannungs. 
erhöhung an der Prallelektrode instabil und kippt mit 
großer Geschwindigkeit in den Zustand maximaler 
Stromdurchganges um. Die Sprungzeit an der Anode 
der Röhre erreicht hierbei infolge des großen Prall: 
elektrodenstromes kürzeste Zeiten von 1:10 seı 
(von 10 bis 90% der Amplitude gemessen). Die er: 
haltene Sprungspannung an der Anode der Röhre] 
wird weiter über einen Kopplungskondensator 0’, ar 
den Widerstand R, von 60.0 geleitet und über diesen 
abgenommen. Die mit der Anordnung erzielbare 
Spannungsamplitude über dem 60 Q-Widerstand be: 
trägt etwa 35 V. Das Oszillogramm des Sprungver: 
laufes ist in Abb. 3 wiedergegeben. Die eingeblendeter 
Zeitmarken haben in der Abbildung einen Zeitabstand 
von 6 :10°® sec. 

In der Stellung 2 des Schalters S der Abb. 2 wirc 
der erzeugte Sprungverlauf über eine kathodenseitige 
Steuerung einer zweiten, als Verstärkerröhre geschal: 
teten und ohne Steuerspannungen stromlosen Röhre ? 
des Typs EFP 60 zugeführt. Durch die von der Vor. 
röhre 1 kommende Sprungspannung wird die Röhre 2 
aufgetastet, wobei über dem Arbeitswiderstand R,, ar 
der Prallelektrode ein positiver Spannungssprung ent: 
steht. Seinen Sprungverlauf zeigt die Abb.4. Die 
Anstiegszeit dieses Spannungssprunges beträgt be 
einer Amplitude von 25 V, gemessen von 10 bis 90% 
6: 10° sec. 

Mit dennach dem Impulsverstärker 7 Vlim Kanall 
erhaltenen negativen Spannungsimpulsen wird eir 
monostabiler Multivibrator M 1 synchronisiert. Aus 
ihm wird ein positiver Spannungsimpuls entnommen 
und zum Zwecke einer kapazitiven Entlastung. de: 
Multivibrators M 1 gitterseitig an den Eingang eine: 
Kathodenverstärkers KV gegeben. Der am Kathoden. 
widerstand von KV entstehende zeitlich rechteck- 
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jrmige Spannungsimpuls dient zur Helltastung des 
\athodenstrahles einer Röhre DG 13—54 über ihren 
Vehnelt-Zylinder. Die Steuerung eines amplituden- 
onstanten ZeitmarkengeneratorsZG und die Er- 
eugung einer zeitproportionalen Ablenkspannung 
rfolgt mit einem aus M 1 ableitbaren negativen recht- 
ckförmigen Spannungsimpuls. Der Ablenkgenerator 
it nach dem Prinzip des sog. Bootstrap-Sägezahn- 
pannungserzeugers [11], [13] aufgebaut. Bei diesem 
rerden Aufladekondensatoren C, über einen Vor- 
riderstand im Anodenkreis einer Penthode Rö9 
3. Abb. 5, bzw. Gesamtschaltbild des Oszillographen) 
eitproportional aufgeladen. Die Aufladegeschwindig- 
‘eit hängt von der Größe von (, ab, die durch den 
schalter S3, für vier Stufen einstellbar ist. Während 
er Aufladezeit des Kondensators ist die Röhre 9 
(urch den von M I herrührenden negativen rechteck- 
örmigen Impuls gesperrt. Um in dieser Schaltung 


Abb. 5. Bootstrap-Sägezahngenerator 


zu einer weitgehend streng zeitproportionalen Ablenk- 
spannung zu kommen, wird der Strom durch den Auf- 
‚adewiderstand 2, dadurch konstant gehalten, daß 
seine Oberspannung im Punkt A, das ist die Kathode 
der Diode der Röhre 10, mit dem Anstieg der Span- 
aung über dem Aufladekondensator im gleichen Maße 
zeitproportional erhöht wird. Das geschieht über eine 
gitterseitige Steuerung der Röhre 11 durch die Auf- 
ladespannung, indem die hierbei über dem Kathoden- 
widerstand der Rö ll entstehende und aus der Bat- 
terie B, gespeiste zeitproportional ansteigende Ab- 
(enkspannung über den Kopplungskondensator C; an 
den Punkt A zurückgeführt wird. Um zu der über den 
Kathodenwiderstand der Röll entnehmbaren Ab- 
lenkspannung eine hierzu symmetrisch verlaufende zu 
srhalten, wird sie in der nachfolgenden Rö 12 bezüglich 
Ihrer Phase umgekehrt. Über die mit #1 und H2 be- 
zeichneten Ausgänge ist dann eine Ablenkspannung zu 
entnehmen, deren Abweichung von der Zeitpropor- 
tionalität bei einer Spannungsamplitude von +150V 
im vorliegenden Falle bis zu Ablenkzeiten von 1,15u.sec 
unter 1% liegt. Bei der mit der vorliegenden Schaltung 
erreichten kürzesten Ablenkzeit von 0,4 usec ergibt 
sich eine Abweichung von der Zeitproportionalität 
unter 1% bei Ablenkspannungen bis zu +75V. Bei 
Ablenkspannungen von + 150 V kommt einemaximale 
Abweichung von der Zeitproportionalität um 10% 
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zustande. Zwei Aufnahmen, aus denen die erzielte 
Zeitproportionalität zu entnehmen ist, zeigt die 
Abb. 6a, b für die längste (6a) und kürzeste (6b) ver- 
wendete Zeitbasis. 

Der Zeitabstand der eingeblendeten Zeitmarken 
beträgt 6 : 10° sec. 

Um die beschriebene Oszillographenschaltung auch 
für allgemeinere Meßzwecke verwenden zu können, ist 
die Möglichkeit vorgesehen, die Kanäle 1 und 2 in der 
Schaltstellung 2 des Schalters S, der Abb.1 über die 
Buchse 5 oder über die Buchse 2 und dem nachge- 
schalteten Verstärker V mit den oben beschriebenen 


Bern 
' BRETTEN 


Abb.’6a u. b. Längste (a) und kürzeste (b) Zeitbasis des Impulsoszillo- 


graphen. Zeitmarkenabstand: 6: 10° sec 


Funktionsaufgaben zu betreiben. Hierbei lassen sich 
bei der gewählten Dimensionierung der Schaltelemente 
periodisch zeitabhängige Vorgänge im Frequenz- 
bereich zwischen 100 Hz und 100 kHz beobachten und 
ausmessen. 

Durch die Zugänglichkeit des Kanals 1 über die 
Buchse Bu 1 bzw. unter Mitverwendung des Ver- 
stärkers V nach Verbinden von Bu5 mit Bul kann 
die Ablenkschaltung in der Schaltstellung 3 des Schal- 
ters S, in üblicher Weise für oszillographische Meß- 
zwecke herangezogen werden. Ebenso ist es mit der 
Schaltung im Kanal2 möglich, mit Synchronisier- 


Abb.7. Monostabiler Multivibrator zur Erzeugung positiver Auftast- 


impulse 


impulsen den Sprungspannungsgenerator TG an Bu 4 
direkt und über Bu 3 verzögert auszulösen und für 
spezielle Untersuchungen zu verwenden. 


3. Experimentelle Ergebnisse 
a) Erzeugung kurzer und flankensteiler Auftastimpulse 
mit monostabilen Multivibratoren 

Um die zu entwickelnden Sägezahnspannungs- 
erzeuger innerhalb eines weiten Frequenzbereiches 
synchronisieren zu können, muß der für die anzu- 
wendenden, unten beschriebenen Schaltungen er- 
forderliche Auftastimpulserzeuger ein monostabiles 
Netzwerk sein. Die Untersuchungen der Spannungs- 
sprünge in einem derartigen Netzwerk wurden daher 
an einem monostabilen System durchgeführt. Hierfür 
diente zunächst ein monostabiler Multivibrator eines 
in Abb. 7 wiedergegebenen Schaltungstyps. Bei ihm 
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sind die Röhren 1 und 2 wechselseitig jeweils von der 
Anode der einen zum Gitter der andern Röhre mitein- 
ander verkoppelt. Der Rückkopplungsweg von der 
Anode der Röhre 1 zum Gitter der Röhre 2 erfolgt 
en eine RC-Kombination mit der Zeitkonstanten 
Q,* R,, deren Größe wesentlich die mit der Anord- 
nung erzielbare Impulsdauer bestimmt. Die Rück- 
kopplung von der Anodenseite der Röhre 2 zum Gitter 
der Röhre 1 ist galvanisch und verläuft über den aus 
R, und R, gebildeten Spannungsteiler. Sein Fußpunkt 
liegt an einem Schaltungspunkt, dessen Sollspannung 
gegenüber Erde durch den variablen Widerstand R, 
in Verbindung mit R, eingestellt werden kann. R, ist 
durch den Kondensator 0, wechselstrommäßig kurz- 
geschlossen. Der zu R, parallel liegende Konden- 
sator C\, ist in bekannter Weise so dimensioniert, daß 
mit dem Multivibrator steile Impulsflanken erzeugt 
werden können. Die Einstellung des Spannungs- 
teilers R, bis R, erfolgt auf einen Wert, bei dem sich 
das Netzwerk im stabilen Zustand befindet, d.h., daß 
bei geöffneter Röhre 2 die Gitterspannung an Röhre 1 
genügend weit unter derjenigen Spannung liegt, bei 
der das System instabil wird. Der Synchronisierimpuls 
für den Multivibrator wird über den Kondensator (O/, 
und die Diode D eingekoppelt und bei leitend gewor- 
dener Diode durch die Schaltungskombination 0, — R,ı 
differenziert. Der differenzierte Impuls gelangt dann 
über C', an das Gitter von Röhre 2. Wegen des durch 
den Kondensator (', und den des Röhreneingangs von 
Rö 2 bedingten Spannungsteilers, sowie wegen der sog. 
schädlichen Kapazitäten in den Zuleitungen zum 
Gitter von Röhre 2 wird nach durchgeführten Mes- 
sungen der Spannungsimpuls auf den 0,8fachen Wert 
seiner Amplitude vermindert. Bei Synchronisierung 
der Schaltung nach Abb. 7 durch den Sprungspan- 
nungsgenerator 7’G der Abb.1, welcher negative Im- 
pulse einer Sprungzeit (von 10 bis 90% gemessen) von 
1:10 see mit einer Spannungsamplitude von 35 V 
liefert, ist daher die Röhre 2 innerhalb von etwa 
1,5 - 10° sec gesperrt. Dieser Sperrzustand wird durch 
die wechselseitige Rückkopplung anschließend für eine 
Zeitdauer stabilisiert, die durch die Dimensionierung 
der die Impulsdauer der Anordnung bestimmenden 
Elemente festgelegt ist. Der Sprungverlauf an der 
Anode der Röhre 2, U, (t), ist daher in einfacher. Weise 
zu berechnen. 


Zieht man für diese Berechnung das Operatoren- 
kalkül heran, dannergibt sich der Sprungverlauf U,s(p) 
z im Unterbereich zu 


R=0, g 
iz VB Aal) 1% 2“ U,.(p) = 


@ 2 

|RF% wobei I „a den Anoden- 
stromsprung der Röhre 2 
bedeutet, der beim Über- 
gang vom geöffneten 
zum gesperrten Zustand 
auftritt. Z(p) ist nach dem Schaltbild in Abb. 7, bzw. 
dem in Abb. 8 dargesteliten Ersatzkomplex, worin O\, 
die Kapazität zwischen dem Anodenschlußpunkt von 
Röhre 2 und Erde bedeutet, durch folgenden Aus- 
druck gegeben: 


In, 
> Z(p) 


Abb. 8. Ersatzschaltbild zur Berech- 
nung des Sprungverlaufs an der 
Anode a, von Rö 2 der Abb. 7 


Ba R, R, 
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Er führt nach trivialen Umformungen und nach Rück. 
transformation von U,>(p) in den Oberbereich auf die 
Gleichung (s. auch [15], [16]): 


Sal EN 1 

Uz2lt) = ulalı _e = +4, I _e be q 

Hierbei ist Ra(R, + R,) | 
a 

Da in der verwendeten Schaltung R, <R, und A, <E, 

ist, gilt für A, A,, sowie die Zeitkonstenten 71,7% 


DR 


ae 
R 
AI (1a) 
R 
Ami+ RER ; (1b) 
R: -R, 
op 2-(G+0,)+R, nn 73, Gt); (19 


a0: 
R, (0 . a (Id 
Nach diesen Gleichungen ist für gewählte Schaltung 
t>r, und |A,|<A,. Infolgedessen überwiegt für den 
positiven Spannungssprung an der Anode der Röhre 2 
das zweite Glied der Klammer in der Gl. (1) das erste 
wesentlich. Der Anstiegssprungverlauf wird daher 
praktisch durch die Größe von r, allein bestimmt. Die 
Zeitkonstante r, beeinflußt demgegenüber überwiegend 
den Sprungverlauf im Impulsdach, also nach voll- 
zogenem Spannungssprung. Zur Berechnung des 
Sprungverlaufs kann daher das erste Glied der Gl. (1) 
vernachlässigt werden. Die Sprungdauer läßt sich 
somit aus | 


„orulie®) @) 


entnehmen. Wegen der Spannungsrückkopplung auf 
das Gitter der Röhre 1 tritt indessen nach Erreichen 
einer Spannungsamplitude von etwa 10 bis 15% von U, 
eine Gitterstrombegrenzung am Abgriff des Span- 
nungsteilers R,, R, auf, durch die von diesem Zeit- 
punkt an die Zeitkonstante 7, eine Modifikation er- 
fährt und in eine neue Zeitkonstante 7, sprunghaft 
übergeht. Für diese gilt: 


T, a Ru(Ca = O))- 


Die Sprungzeitt, zwischen 0,1 U, und 0,9 U, berechnet 
sich somit aus U,s(f) durch Ersetzen von r, durch 735 
in Gl. (2) zu 

uU = MID 22T: 


Mit einem im Betriebszustande der Schaltung nach 
Abb. 7 unter Verwendung einer Doppeltriode E 88 CC 
gemessenen Wert der Kapazität C, am Anoden- 
anschlußpunkt der Röhre 2 nach Erde von insgesamt 
19 pF folgt bei einem Außenwiderstand R,—=4k0Q für 


Ta ber = 7,2 108 sec 
und daraus für 
per 19,8-N105E Beer 


Mit diesem Wert steht der oszillographisch gemessene 
(s. Abb. 9) mit einem | 


Ta gem = 6,4 - 10 sec 


bzw. 
Ei gem 14,0 - 107 sec 


‚in guter Übereinstimmung. 
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Bei einer Wahl von I,=20 mA und R,=4kQ 
resultiert hierbei ein Spannungssprung von 80 V. 

Mit einer Ergänzung der Schaltung der Abb. 7 
durch die mit Hilfe des Potentiometers Rs, geeignet 
vorgespannte Diode Rö3 läßt sich die gemessene 
Sprungzeiti, verringern. Unter Festhaltung einer 
Sprungamplitude auf einen Wert von 50 V ist in ele- 
mentarer Weise auszurechnen, daß eine derartige Maß- 
nahme bei einer Vergrößerung des Spannungsabfalls 
über R,> auf 150 V eine Sprungzeitverringerung um 
etwa einen Faktor 2 bis 2,5 ergibt. In der praktischen 
Ausführung ließen sich durch diese Maßnahme unter 
zusätzlicher Herabsetzung der ursprünglich erreichten 
positiven Sprungamplitude von 80 V auf eine solche 
von 50 V ein t, erzielen von 


ti} =4:10° sec. 


Für eine Berechnung des Verlaufs der negativen 
Flanke an der Anode von Röhre 2 ist das Ersatzschalt- 
bild der Abb. 8 durch den parallel zum Außenwider- 
stand R, liegenden Innenwiderstand R; der bei nega- 
tivem Sprungverlauf leitenden Röhre 2 zu ergänzen. 
In die angegebenen Formeln der Gleichungen (la) bis 
(ld) tritt daher an die Stelle von R, die Parallelschal- 
no: Damit ergibt sich eine Zeitkonstante 

a er Ri 
Tr für den Rücksprung der Spannung an der Anode 
der Röhre 2 von 


tung 


da der Gitterstrom der Röhre 1 bereits nach einem 
Spannungssprung von etwa 1 V den Gitteranschluß- 
"punkt von ©, vom Kathodenpotential abschaltet. Für 
Tar gilt also 


Mit einem R,=3kQ wird für die Röhre E 83CC unter 
den hier betrachteten Betriebsbedingungen mit einem 
R,=4kQ und einem 


Uabz Ru (0, Ai a) — 5,5 - 10°8 sec 


(ohne die Begrenzungsschaltung durch die Diode Rö 3 
der Abb. 7) ein gr durch Rechnung erhalten von 


T2 Rber = 3 T= 2,4 -10°8 sec. 
Hieraus folgt eine Abfallzeit von 
Ei ver = 5,3 108 sec. 


Die oszillographische Messung (Abb. 9) ergab dem- 
gegenüber einen Wert von ti gem =7 : 10° sec. 


Der berechnete Wert t} per Stimmt weniger gut mit 
dem gemessenen überein wie bei positivem Sprung- 
verlauf, weil ein für die Messung an die Anode der 
Röhre 2 nachgeschalteter Kathodenverstärker nega- 
tive Spannungsübergänge kurzer Zeiten verlangsamt 
wiedergibt. Das ist dadurch verursacht, daß die 
Kathodenspannung bei schnellen Spannungsände- 
rungen dem Verlauf des Gitterpotentials nicht rasch 
genug folgen kann, so daß eine hohe negative Gitter- 
spannung und damit eine kleinere Steilheit resultiert, 
als dies bei langsameren Spannungsänderungen der 
Fall ist. Der dynamische Ausgangswiderstand 1/S des 
Kathodenverstärkers erhöht sich damit für schnelle 


Spannungsänderungen beträchtlich und gelangt in die 
Größenordnung des verwendeten Kathodenwider- 
standes R;. Der Spannungsverlauf negativer Sprung- 
spannungen wird daher bei den durchgeführten Mes- 
sungen durch die Zeitkonstante R,C,, mitbestimmt, 
die in dem hier vorliegenden Falle bei 5 : 10° see liegt. 

Die Sprungzeit ij gem läßt sich durch Anwendung 
der Diodenschaltung mit der Röhre 3 nach Abb. 7 
unter einer zusätzlichen Herabsetzung der Sprung®- 
amplitude auf 50 V auf 
einen Wert von 


14 gem = 4 107° sec 


vermindern. 

Danach ist es mög- 
lich, mit einer Röhre 
E SSCC in einer Schal- 
tung nach Abb. 7 recht- 
eckförmige Spannungs- 
impulse mit kürzesten 
Sprungzeiten für den 
Spannungsanstieg wie 
für den Spannungsabfall 
von 4: 10°® sec bei 
Sprungamplituden von 
50 V ohne Überlastung der Röhre E 8SCC herzustellen. 
Eine oszillographische Aufnahme des auf diese Weise 
generiertenrechteckförmigen Impulses zeigt die Abb. 10. 
Die Halbwertsbreite beträgt hier 0,20 usec. Mit einer 


Abh.9. Positiver Impuls an a, der 

Abb. 7 ohne Begrenzungsschaltung 

durch Rö 3 bei Verwendung des Röh- 

rentyps E83 CC. Zeitmarkenabstand: 
6: 1073 sec 


Abb.10. Positiver Impuls an a, der Abb. 7 unter Verwendung der Be- 
grenzungsschaltung mit Rö3. Zeitmarkenabstand: 6: 10° see. Röhren- 
typ E83 CC 


kürzesten Sprungzeit von 4:10 sec für den Auf- 
wärts- und Abwärtssprung bei einer Spannungsam- 


plitude von 50 V ist für die Röhrentype E SS CC in der 
Schaltung nach Abb. 7 eine Grenze erreicht. Die Er- 


Abb. 11. Impulse kürzester Dauer und geringster Amplitude, erzeugt nach 
Schaltung Abb. 7. a Mit Röhrentyp E88 CC; b mit Röhrentyp E 180 F 


zielung noch kürzerer Sprungverläufe kann bei diesen 
Röhren durch eine stärkere Begrenzung der Span- 
nungsamplitude realisiert werden. Eine derartige Maß- 
nahme führt indessen auf eine nicht unterschreitbare 
Grenze für die Sprungamplitude. Sie ist dadurch fest-_ 
gelegt, daß die Sprungspannung stets ausreichend 
groß sein muß, um die Röhre 1 über ihr Gitter von 
der eingestellten Vorspannung bis ins Gitterstrom- 
gebiet aussteuern zu können. Der Grenzwert wird 
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somit bei einer Gittervorspannungseinstellung er- 
halten, bei dem das System gerade noch sicher in 
seinem stabilen Zustand verharrt. In Übereinstim- 
mung mit dem aus der Spannungsteilung und der 
notwendigen Gittervorspannung des Gitters 1 in der 
Schaltung nach Abb. 7 zu berechnenden Spannungs- 
wert ergab sich für die ESS CC experimentell eine 
Mindestsprungspannung von 25 V. Sie führt zu einer 
Sprungzeit £,—=1,6:10°®sec für die ansteigende, 
t$—=1,3:10®%sec für die abfallende Flanke. Ihr 
Oszillogramm zeigt Abb. Ila. Um die angegebenen 
Werte zu erreichen, müssen die Schaltelemente in der 
Abb. 7 folgende Werte haben: 


Rıı =MOQ R,2 = 100kQ 


Ra2 = 1,5kQ Cx =10pF 
R, = 250kQ C,=10pF 
R, = 160 kQ O,=200V. 


Die von der Batteriespannung, der Sprungspannung 
und dem Wert des Produktes O,;R,2 abhängige 


“ Ka570k2 \ \ || Ka,“ 10%Q 
| [02823 V/ Un525V | 
Gagerhöht auf Jpf 
er Rı a,” 72 \ ir Bil helle] 


Tr T 


[4 
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Abb. 12. Triggerung an der leitenden Röhre. Röhrenbestückung E 13 OF 
+ PL33. 4 Auslöseimpulsamplitude; 7 Verzögerungszeit 


7 ER 


Mindestimpulsdauer führte bei den angegebenen 
Werten zu einer Halbwertsbreite der Impulsdauer von 
etwa 7: 10®sec. 

Um zu Impulsen noch geringerer Impulsdauern 
und kürzerer Sprungzeiten zu kommen, wurde die 
Röhre ESS CC in der Schaltung nach Abb. 7 ‘durch 
zwei Breitbandpenthoden E 150 F ersetzt. Bei diesen 
Röhren sind etwas größere Anodenströme zugelassen 
und außerdem besitzen die Röhren eine größere Steil- 
heit. Durch die größere Steilheit konnte der Wert 
von C; auf 5pF und die niedrigste Sprungspannung 
auf 13 V herabgemindert werden. Mit zwei Röhren 
E 180 F in der angegebenen Schaltung konnten daher 
Impulse einer Halbwertsdauer von 5,8 : 10% sec, einer 
Anstiegszeit von t,—0,9 10° sec und einer Abfall- 
zeit von t4=1,4:'10°®sec bei einer Spannungs- 
amplitude von 13 V erhalten werden (s. Abb. 11b). 
Hierbei ist nach den Ausführungen auf 8.398 zu 
berücksichtigen, daß die Messung der Abfallzeit 
größere Werte liefert als tatsächlich vorliegen. Nach 
der Rechnung müßte ein Wert von t5=0,7 : 10% sec 
zu erwarten sein. 


b) Über die Einsatzverzögerung des Umschaltvorganges 
eines monostabilen Systems gegenüber dem Triggerimpuls 

Wie oben bereits erwähnt, sollen die erzeugten 
Impulse zur Auftastung von Röhrenschaltungen 
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dienen, mit denen zeitproportionale Ablenkspannun. 
gen extrem kurzer Zeiten mit hohen Amplituden er- 
halten werden können. Sie müssen für ihre Verwen: 
dung in der Höchstgeschwindigkeitsoszillographie in 
einer festen, möglichst schwankungsfreien Zeitbezie. 
hung zu den zu beobachtenden Vorgängen stehen. 

Zwischen dem Zeitverlauf eines Synchronisier- 
impulses und der durch ihn herbeigeführten Einleitung 
eines Kippvorganges eines Ablenkgenerators besteht 
nun stets eine meßbare Zeitdifferenz. Nach den Unter- 
suchungen von Haas [17], [18] steht diese Zeit. 
differenz, als Verzögerungszeit bezeichnet, mit deı 
Amplitude steiler Synchronisierimpulse in einem von 
der Schaltung abhängigen und näherungsweise be. 
rechenbaren Zusammenhang. Haas hat ihn für eine 
übliche Multivibratorschaltung berechnet und ge. 
messen. Die Übereinstimmung zwischen Rechnung 
und Meßergebnis war gut. Seine Untersuchungen 
wurden jedoch aus meßtechnischen Gründen nur bis 
zu kürzesten Verzögerungszeiten von etwa 5 bis 
10 - 10° sec durchgeführt. 

Zur Erfüllung der durch die oben angegebenen 


‘ Zielsetzungen zu stellenden Forderungen an der 


Impulsgenerator wurden diese Messungen für eine 
Schaltung nach Abb. 7 wiederholt. Die Einkopplung 
des Synchronisierimpulses erfolgte hierbei wie 
bei Haas über einen in die Kathode der zu synchroni- 
sierenden Röhre eingeschalteten Arbeitswiderstand 
von 100. Zur Anpassung an den Sprungspannungs- 
generator 7’G nach Abb. 1 (bzw. Gesamtschaltbild des 
Oszillographen) wurde ein Widerstand von 50 Q 
vorgeschaltet und die damit gegebene Spannungstei- 
lung in Kauf genommen. 

Die Meßergebnisse bei verschiedenen Außenwider- 
ständen, sowie bei einer Synchronisation sowohl an 
der leitenden wie an der gesperrten Röhre unter Ver- 
wendung von Röhren ESS CC, bzw. zwei E1S0 F 
von denen die eine als Triode geschaltet war, sind ir 
Abb. 12a—d (die Kurven sind im Text nicht wieder- 
gegeben, sie können in der Dissertation von G. OLk 
[19] eingesehen werden) dargestellt. Die kleinsten 
Verzögerungszeiten bei gegebener Synchronisierimpuls- 
amplitude wurden unter Benutzung einer E 1SO0F 
und einer PLS3 erhalten. Die Meßergebnisse be 
dieser Beschaltung sind in den Kurven der Abb. 12 
wiedergegeben. Wie hieraus zu entnehmen ist, erhält 
man kürzeste Verzögerungszeiten bis zu 1,8: 10° sec 
bei einem Außenwiderstand R,ı=200 0 der Röhre I 
und bei einer Synchronisierimpulsamplitude von 2,7 V 
Die gemessene Verzögerungszeit ist eine fest vor- 
gegebene. Ihre möglichen Schwankungen liegen unteı 
der mit der Apparatur der Abb. 1 meßbaren Größe 
d.h. sicher unter 2: 10°” sec. Um diese Zeitstabilität 
zu erreichen, ist es notwendig, den Multivibrator nach 
Abb. 7 mit elektronisch stabilisierten Spannungs. 
quellen zu betreiben. 

Nach den vorstehenden Untersuchungen läßt sich 
im Einzelfall aus den Röhren- und Schaltungsdater 
berechnen, welche kürzesten Impulsdauern und An. 
bzw. Abstiegsverläufe mit einer Anordnung nach 
Abb. 7 bei Verwendung verschiedener Röhrentyper 
und bei Synchronisierung mit Impulsen extrem steileı 
Flanken erhalten werden können. Danach müßten 
sich mit Röhren des Typs PL 36 noch kurzzeitigere 
und flankensteilere Impulse erzielen lassen, als dies 
mit den Röhren E 85 CC bzw. den Breitbandpentho. 
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len E180 F und ihrer Kombination mit einer PL83 
ler Fall war. Da die handelsüblichen PL 36 jedoch 
lie Anodenzuführung am oberen Röhrenkolben be- 
itzen, wodurch sich ungünstige Verdrahtungen er- 
seben, sind zur Auftastung der nachfolgend beschriebe- 
aen Ablenkgeneratoren die mit den Breitband- 
denthoden erzeugten Impulse nach Abb. 11b, je nach 
Bedarf jedoch mit größeren Amplituden und damit 
srößeren Impulsdauern verwendet worden. 


:) Erzeugung kurzzeitiger linearer Sprungspannungen 
durch Auftastung stromergiebiger Penthoden 
zw. Sekundärelektronenröhren in speziellen Schaltungen 


Bei der einfachsten mit Auftastimpulsen arbei- 
tenden Ablenkschaltung wird in bekannter Weise 
über eine Penthode während der Ablenkdauer ein 
Kondensator CO, entladen. Bei der Erzeugung kürze- 
ster Ablenkzeiten dient hierfür gegebenenfalls die 
Restkapazität, die bei günstigster Verdrahtung zwi- 
schen dem Anodenanschlußpunkt und Erde übrig- 
bleibt. Mit einer solchen Anordnung erhält man einen 
streng zeitproportionalen Spannungsverlauf, wenn 
der Strom während der Ablenkzeit konstant gehalten 
werden kann. Wegen des nicht immer zu vernach- 
lässigenden Innenwiderstandes R, der Penthode und 
wegen des Zuleitungswiderstandes R, für die Wieder- 
aufladung des Kondensators ergibt eine elementare 
Rechnung für Ur(t): 


[ t 
= — Lu Rpli—e Rra) (3) 
mit 
Ri 
= (3a) 
Ir Ra 


I, bedeutet den Entladestrom zur Zeit =0. Läßt 

man eine Abweichung von der strengen Zeitpropor- 

tionalität von p % zu, dann muß R,-C,, bzw. At 

so gewählt werden, daß 
At 2:» 

R,0a Sn (4) 
wird. In diesem Falle können alle Glieder der Reihen- 
entwicklung für die e-Funktion nach dem zweiten 
vernachlässigt werden, so daß für U. (t) folgender Aus- 
druck resultiert: 


= Art. (5) 


Die Bedingung nach Gl. (4) kann bei gegebenen At 
und p um so leichter erfüllt werden, je größer R, und 
R, gewählt werden können. Mit einem größeren R,, ist 
indessen eine Vergrößerung der Aufladezeit des Kon- 
densators verbunden und damit eine längere ‚‚Sperr- 
zeit‘, das ist die Zeit, die bis zur Wiederholbarkeit 
der gewünschten Ablenkspannung verstreicht. KRoE- 
BEL hat daher eine Ablenkschaltung angegeben, deren 
Prinzip aus der Abb. 13 hervorgeht. 

In dieser stellt Röhre 2 die Entladeröhre für den 
Kondensator C',, dar. Über den Kopplungskonden- 
sator von 5nF ist die erzeugte Sägezahnspannung 
abzunehmen. Die Röhre 1 ist zur Röhre 2 parallel ge- 
schaltet, jedoch anodenseitig von ihr durch die Diode 
Rö4 getrennt. In dieser Schaltung erfolgt bei pas- 
sender Dimensionierung durch den Auftastimpuls ein 
schnelleres Absinken der Anodenspannung an der 
Röhre 1 gegenüber der an der Rö2, so daß während 
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der Auftastung der Anodenwiderstand A, von dem 
Kondensator O',, abgetrennt wird. Für R, ist dann 
praktisch in der Gl. (3a) ein unendlich großer Wert 
einzusetzen, und die Zeitproportionalität für die Ab- 
lenkspannung hängt dann nur noch von R, ab. Zu- 
gleich wird die definierte Sperrzeit durch die Wahl 


Abb. 13. Sägezahngenerator mit stromergiebigen Penthoden (Röl, 

Rö2 = 2 PL36) zur Erzeugung negativer und mit einer Sekundärelek- 

tronenröhre Rö 3 (EFP 60) zur Herstellung positiver zeitlinearer Span- 
nungsverläufe 


eines entsprechenden Wertes für R, in weiten Grenzen 
beliebig variabel. Man kann etwa Zeitkonstanten von 
4 bis 5 - 10°® sec erreichen. 

Die Diode D, dient in der Schaltung zur Abfüh- 
rung der durch Gitterstrom entstehenden Aufladung 
des Kopplungskondensators. Mit P, wird die Gitter- 
vorspannung eingestellt. In manchen Fällen emp- 
fiehlt es sich, eine ver- 
schiedeneGittervorspan- 
nung für die Röhren 1 
und 2 vorzusehen. Bei 
Verwendung von Röhren 
geringen Innenwider- 
standes R;, der bei han- 
delsüblichen Typen gro- 
ßer Stromergiebigkeit 
häufig gegeben ist, kann 
R, durch eine Gegen- 
kopplung im Schirm- 
gitterzweig durch den 
Regelwiderstand P, und 
einen Kurzschlußblock 
im vorliegenden Falle an 4, der Abb. 13. Amplit 
von 50pF ausreichend *""" zeifmarkenstand: 6.10.00 
erhöht werden. 

Mit den in der Schaltung angegebenen Werten un- 
ter Verwendung von zwei Penthoden PL 36 für Röl 
und Rö2 und Betriebsspannungen U, —=U,,—=420V 
ließ sich eine Ablenkspannungsamplitude an A, von 
380 V mit einer Sprungzeitdauer von 5,5 : 10° sec 
herstellen. 

Das Oszillogramm der erhaltenen Ablenkspannung 
ist in Abb. 14 wiedergegeben. Hierbei ist innerhalb 
einer Spannungsamplitude von 300 V, die in 4 - 10°®sec 
durchlaufen werden, die Abweichung von der Zeit- 
proportionalität kleiner als 1%. Wegen der längeren 
Dauer des Auftastimpulses gegenüber der Ablenk- 
zeit At bleibt die Anodenspannung, wie die Dar- 
stellung zeigt, etwas länger auf ihrem tiefsten Wert 


Abb. 14. Zeitlinearer Sprungverlauf 


Amplitude: 
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stehen. Um eine zu der beschriebenen Ablenkspan- 
nung symmetrische zu erhalten, wurde nach einem 
weiteren Vorschlag von KROEBEL eine Sekundär- 
elektronenröhre des Typs EFP 60, in der Abb. 13 
als Rö 3 bezeichnet, nachgeschaltet. Ihre Beschaltung 
geht aus der Abbildung hervor. Mit dem Wider- 


Abb. 15. Schaltung zur Erzeugung eines negativen Sprungverlaufs mit 


Sekundärelektronenröhren (Rö 1, Rö2 = EFP 60) 


stand R, von 2,5kQ wurde die Abhängigkeit des 
Prallelektrodenstromes von der Prallelektrodenspan- 
nung annähernd ausgeglichen. Die Widerstände R;, 
die 500 betrugen, dienten zur Vermeidung wilder 
Schwingungen. Mit dem Potentiometer R in Ver- 
bindung mit der Diode Rö 5 wird die Prallelektroden- 
spannung begrenzt, da 
bei zu großen Prall- 
elektrodenspannungen 

eine Abnahme des Prall- 
elektrodenstromes auf- 
tritt. Mit dem aus dem 
Widerstand von 400 kÜ) 
und dem parallel ge- 
schalteten Kondensator 
von 5pF sowie dem Ab- 
leitwiderstand vom Git- 
ter zur Vorspannung 
der Röhre 3 gegebenen 
frequenzunabhängigen 

Spannungsteiler erfolgte 
eine Anpassung des Auf- 
tastspannungsbedarfes 

an die Röhre 3. 

Mit den in der Schal- 
tung angegebenen Wer- 
ten der Schaltelemente lassen sich mit Betriebsspan- 
nungen von U,, = 700V;U,=150V; U,,=U,,=420V 
bei einem O,,= (45 =30 pF annähernd symmetrische 
Ablenkspannungen von insgesamt 520 V in 4,8 : 10®sec 
erzeugen. 


Hierbei betragen die Abweichungen von der Zeit- 
proportionalität bei einer Beschränkung auf eine 
Amplitude von 450 V, die in 3,2 - 10° sec durchlaufen 
wird, weniger als 2%. Verwendet man an Stelle der 
Röhren 1 und 2 in Abb. 13 zwei Sekundärelektronen- 
röhren EFP 60 gemäß dem Schaltbild in Abb. 15, 
dann lassen sich in Verbindung mit der Röhre 3 
(ebenfalls vom Typ EFP60) der Schaltung nach 
Abb. 13 Ablenkspannungen generieren, deren Os- 
zillogramm für einen unteren Spannungsabschnitt in 
Abb. 16 wiedergegeben ist. Die Ausmessung des 
Gesamtspannungsverlaufes, der in einem Oszillogramm 
nicht wiederzugeben war, ergab eine Ablenkspan- 
nungsamplitude von 700 V, für die eine Zeitdauer von 


Abb. 16. 


Erster Abschnitt 
Sprungverlaufs, oszillographiert an 
einer aus Abb. 16 und dem rechten 
Teil der Schaltung Abb. 13 gewonne- 


eines 


nen Kombinationsschaltung. Ampli- 
tude 520 V; Sprungzeit: 1,8: 10”® sec. 
Zeitmarkenabstand: 6 : 10”° sec 
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3: 10° sec gemessen wurde. Da für so kurze Ablenk- 
zeiten mit den beschriebenen Auftastschaltungen die) 
Anstiegsverläufe nicht kurzzeitig genug erfolgen, 
konnten mit der aus Abb. 13 und 15 kombinierten! 
Schaltung bei Abweichungen von der Zeitproportio- 
nalität um 1% zeitproportionale Sägezahnspannungen 
nur innerhalb eines Amplitudenbereiches von 520 V 
erzielt werden. Die Zeitdauer für das Durchlaufen der‘ 
Ablenkspannung von 520 V betrug dabei 1,8 - 10° sec. 
Daraus folgt für die erzielte Ablenkspannung eine 
Flankensteilheit von 3 » 1010 V/see. | 


Benutzt man derartige Ablenkspannungen für die 
Kurzzeitoszillographie, so würde sich bei einem Rohr, 
das mit einer Nachbeschleunigung von 25 kV arbeitet, 
und bei der hierbei üblichen Ablenkempfindlichkeit 
von 10 V/mm eine Zeitauflösung von 3 - 1010 sec/mm 
ergeben. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wurden die Bedingun- 
gen für die Erzeugung kurzzeitigster Spannungs- 
sprungverläufe für monostabile Multivibratoren mit 
wechselseitiger Anoden-Gitterkopplung ermittelt und 
mit ihnen kürzeste rechteckförmige Spannungsimpulse 
hergestellt mit Impulsdauern von 6:10%sec bei 
Flankenzeiten von 0,9 - 10% sec und Impulsspannun- 
gen von 13V. Für Impulsspannungen von 50V er- 
gaben sich Flankenzeiten von 4 - 10° sec und geringste 
Impulsdauern (Halbwertszeiten) von 20 - 108 sec. 


Die Messungen wurden mit einem für die vorlie- 
genden Zwecke passenden speziell entwickelten und 
in der Arbeit beschriebenen Oszillographen, der eine 
maximale Zeitauflösung von 4:10 see/mm besaß, 
durchgeführt (s. Gesamtschaltbild, Abb. 17). 


Mit den kürzesten Sprungverläufen wurden von 
KROEBEL angegebene Ablenkspannungsgeneratoren 
untersucht. Mit ihnen ließen sich kürzeste Ablenk- 
zeiten von 3: 10°® sec bei Spannungsamplituden von 
700 V mit handelsüblichen Röhren erreichen. Unter 
Beschränkung auf eine Amplitude der Ablenkspan- 
nung von 520 V konnte eine Linearität mit Abweichung 
unter 1% erreicht werden. Die Ablenkspannung 
wurde dabei in 1,8 - 10% see durchlaufen. 


Literatur: [1] Lee, G.M.: Proc. Inst. Radio Engrs. 34, 
121 (1946). — [2] ARDENNE, M.v.: Hochfrequenztechn. 54, 
181 (1939). — [3] Pierce, J.R.: Electronies 22, 97 (1949), — 
[4] Horımann, H.E.: Proc. Inst. Radio Engrs. 39, 194 
(1951). — [5] Owaxt, K., S. TERAHATA, T. Herpa and T.Na- 
KAMURA: Proc. Inst. Radio Engrs. 88, 1172 (1950). — 
[6] Smeta, S.T., R.V. TAtsort and C.H. SmitH: Proc. Inst. 
Radio Engrs. 40, 297 (1952). — [7] BAUER, R.E., and W.NE- 
THERCOT: British Electrical and Allied Industries Research 
Association Technical Report U/T 115, 1949. — [8] SmırH 
D.O.: Laboratory for Insulation Research, M.I.T. Cam- 
bridge, Mass. U.S.A., March 1950. A sweep system for the 
miero-oscillograph. — [9] KRoEBEL, W.: Arch. elektr. Über- 
tragung 1, 108—113 (1947). — [10] KroEBer, W.: Impulstech- 
nik (Vortragsreihe des Außeninstituts der Freien Universität 
Berlin), S. 60—96. Berlin: Springer 1956. — [11] CHance, B. 
V. HucaHszs, E. F. McNıcHot, D. SAyYRE and F. ©. WILLIAMS: 
Waveforms (vol.19 of the Radiation Laboratory Series), 
New York u. London: 1949. — [12] SoLLER, TH., A. STARE 
and E. VALLEY jr.: Cathode Ray Tube Display (vol. 22 of the 
Radiation LaboratorySeries). NewYorku. London: 1948. — [13 
Lewis, I. A.D., and F.H. Werts: Millimicrosecond Pulse Tech- 
niques. London: 1956. — [14] Moopy, N.F., G.R. McLvsky 
and M.O. Deigurtox: Electronie Eng. 24, 214 (1952). — [15 
Pırory, R.: Arch. elektr. Übertragung 7, 537 (1953). — [16 
NEETESoN, P.A.: Elektronenröhren in der Impulstechnik 
(Bd. IX der Philips Technischen Bibliothek). 1955. — [17° 


403 


PrqgTeyaspursog "LT "AV 


Sägezahngeneratoren mit handelsüblichen Röhren 


W. KRroEBEL und G. OLK 


IX. Band 
Left 8 — 1957 


AuDBau 1800 A1,1900' 

Syndiwissojsny 2 

2 
u) 
299 2 NNhZ- |& 
br ad S Ki yrih je 
IEMI ll T zo] Sa 
Yrloaz & 2 ie! 

: DOLL zZ R 
eg : 7 anzbe {N Se 
== LO | m, 2 
Ze auf: = 
ww, Ei 4 5 = 
2003, = 
use} ervtlrien You vn) Tan 29 
Er N 2, 5» 
77 0940| dog 7 pıse |ume| wog SE 
= 7, door >» [7] 
49-0190 ra dos [110 xoa| | Se 
a BE 777, ve |” E# 
7 u za| za|]#2H R 
©o 
um un id 
zn! Ei 
IH IA aH EA < N 
505 
23 
ti 


in) 
e 
=] 
8 
= 
= 
[+b} 
Ki PLSmEEEN ee 
ja} 
U Et 
B Y0 09 - 
ode Ai Der? DL EB FR 
il Kr IE | li ’ ER 
PB LM Bra 90% 7 2ö# 
ug nn BITTH yool| 28292 9 Sp, 
Z Sr ; BAM 
3 | EgE L zo 
22 E: . u i Bas 
LET Sg x u „OD = 
m} ee 
iR 777] ves\dom 9% doos\ dos An A 5 
2019. „2 Si: 
47] [| af 8 E) 
ae 
KH 5 
7 
Je 
= 
= 
A 


A08h 


ang 


(a) 
eng 


Eng 


Univ. Kiel 1957. 


404 


B. Susar: Spitzenzähler zur Untersuchung des äußeren elektrostatischen Feldes 


Z.f. angew. Phys 
einschl. Nukleo; 


Spitzenzähler zur Untersuchung des äußeren elektrostatischen Feldes 


Von B. Susak 
Mit 11 Textabbildungen | 
(Bingegangen am 8. April 1957) 


Einführung 

Seit der Geiger-Spitzenzähler und das Geiger- 
Müller-Zählrohr bei kernphysikalischen und anderen 
Messungen benutzt wird, ist bekannt, daß die isolie- 
renden Teile der Geräte zu Störungen Anlaß geben 
können. Beim Lichtzähler waren das immer die Glas- 
oder Quarz-Fenster, an denen sich freie Ladungen an- 
sammeln können. Diese Ladungen verzerren das 
elektrische Feld des Gerätes, was bei sonst konstant 
gehaltenen Parametern der Untersuchung zu Ände- 
rungen der Zählgeschwindigkeit führt. Die isolieren- 
den Glasstutzen des Zählrohrdrahtes bilden auch Teile, 
die oft zu Störungen aus demselben Grunde Anlaß 
geben können, die Oberflächenladungen, die sich im 
Zähler bilden, können also die Zählgeschwindigkeit 
durch eigene Felder beeinflussen. 

Es entstand die Frage, inwieweit der Spitzen- 
Zähler auf die äußeren elektrostatischen Felder an- 
sprechen kann. Wenn dies der Fall wäre, so könnte 
damit eine Untersuchungsmethode von Oberflächen- 
ladungen und Polarisierbarkeiten der Isolatoren ent- 
sprechend der Oberflächenuntersuchungsmethode von 
KRAMER [1] (Exoelektronen) entwickelt werden. 


Grundlagen des Problems 
Bei der Konstruktion eines Geiger-Spitzenzählers 
strebt man ein möglichst langes und flaches ‚‚Plateau‘“ 
auf der Arbeitscharakteristik an. Denn dieses erlaubt, 


A 8 y 


Arbeitscharakteristik eines „schlechten“ Spitzenzählers 
(schematisch) 


Abb. 1. 


wie allgemein bekannt, eine nur schlecht stabilisierte 
Hochspannungsanlage zu benutzen. Solange die Span- 
nungsschwankungen den Bereich des ‚Plateau‘ nicht 
überschreiten, rufen die damit im Zähler erzwungenen 
Änderungen des elektrischen Feldes keine Änderungen 
der Zählgeschwindigkeit hervor. Die „schlechten“ 
Spitzenzähler dagegen zeigen eine große Neigung des 
„Plateau“ (Abb.l). Dieses führt dann zu einer be- 
achtlichen Abhängigkeit der Zählgeschwindigkeit von 
den Feldänderungen im Zähler. Die Betrachtung der 
Arbeitscharakteristik eines ‚schlechten‘ Zählers, wie 
sie beispielsweise in Abb.1 angeführt ist, erlaubt fol- 
gendes zu erwarten. 


Die Feldstärke des elektrischen Feldes Z, die in der 
Umgebung der Spitze des Zählers herrscht, ist von 
der am Zähler angelegten Spannung V abhängig. Bei 
einer Spannung VY=B wird der Zähler eine große, 
dagegen bei der Spannung V=4 eine kleine Zähl- 


geschwindigkeit zeigen. Die in der Umgebung deı 
Spitze des Zählers herrschenden Feldstärken können 


dann entsprechend mit E,_, und E,_, bezeichnet 
werden. Wenn aber ein äußeres elektrisches Feld in 
den Zähler eindringen kann, dann verändert sich die 
Feldstärke in der Umgebung der Spitze des Zählers 


um einen Wert, den wir allgemein mit E(Q,r) be- 
zeichnen wollen. Durch @ soll die Ladung bezeichne 
werden, vor: der das eindringende Feld ausgeht, r ist 
die Entfernung von der Ladung zur Spitze des Zäh- 


lers. Je nach der Richtung des Vektors #(Q,r) des 
eindringenden Feldes wird die Feldstärke an der Spitze 
des Zählers vergrößert oder vermindert. Dieses kann 
man allgemein wie folgt fassen: 


mug + Bio, nr E z Q*-positive Ladung 
ne + E(Q,, nr) Bit Q’-negative Ladung. 


Die Änderung der Feldstärke, die in der Umgebung 
der Spitze des Zählers herrscht, machen sich aber nach 
außen durch die Änderungen der registrierten Zähl- 
geschwindigkeiten des Zählers bemerkbar, so als ok 
die am Zähler angelegte Spannung geändert worden 
wäre. Wir haben also mit einem Effekt zu tun, der auf 
der Arbeitscharakteristik als eine scheinbare Änderung 
der am Zähler angelegten Spannung angesehen werden 
kann. 

Der symbolischen Beschreibung (1) des Effektes 
kann man eine andere Gestalt geben, wo die regi- 
strierten Zählgeschwindigkeiten N/t als Funktionen 
der entsprechenden Feldstärken, die zu der gegebenen 
Meßzeit in der Umgebung der positiv geladenen Spitze 
des Zählers herrschen: 


Be (2) >= a [E(0%, r)] 


NE, NZ 
fi (Er-4) + = or), Fr (Eyza)- 
Diese Beschreibung zeigt das Bestehen der Mög- 
lichkeit, den offenen Spitzenzähler auf neue Art bei 
physikalischen Untersuchungen zu benutzen. Dieses 
wurde auch experimentell untersucht, wie weiter unten 
gezeigt wird!. 


l 
I3.*] = 
5 

N 

& 
Er 


(2) 


Die Versuchsbedingungen 


Das Ansprechen des offenen Geiger-Zählers auf 
äußere elektrostatische Felder wurde zur Zeit mit dem 
in Luft betriebenen Geiger-Spitzenzähler durchge- 
führt. Der Zähler bestand aus einer kurzen Messing- 
röhre und einer Grammophonnadel, die in eine Mes- 
singfassung eingebettet und mittels eines Plexiglas- 
pfropfens in der Röhre befestigt wird. Die Unter- 


! GREINACHER [1] hat schon Experimente über Gitter- 
steuerung des Spitzen- und Koronastromes keschrieben. 
Dieser Autor hat aber die Werte des Stromes in „A und nicht 
die Zählgeschwindigkeit gemessen. Die Anordnung des 
‚„‚Gitters‘“ ist in meinem Falle anders als in den genannten 
Experimenten von GREINACHER. Zu der Frage des Messens 
der Impulsgeschwindigkeit des Spitzenstromes s. auch [3], [€], 
wo der Einfluß der Luftgeschwindigkeit auf die Impulse eines 
hegativen Spitzenstromes untersucht wurde. 


| Su 
F 


IX. Band. 
ıtt 8 — 1957 
ichungen wurden für mehrere Zähler von verschie- 
anen Durchmessern durchgeführt. Die Meßergeb- 
isse dieser Arbeit wurden mit einem Zähler von smm 
inendurchmesser aufgenommen. Die Entfernung 
ön der Spitze bis zum offenen Ende des Rohres war 
wa 3,5 mm. Die Spitze lag auf dem positiven Poten- 
al und der Zylinder war geerdet. Der Zähler wurde 
af einer senkrechten optischen Bank befestigt und 
onnte in dieser Richtung bewegt werden. Zur Bil- 
ung der äußeren Felder dienten entsprechend aus- 
ebildete metallische Elektroden, die auf einem hori- 
»ntal beweglichen elektrisch isolierten Tisch befestigt 
'aren. Auf diesem Tisch konnten auch Platten von 
‚olierenden Stoffen befestigt werden, auf deren Ober- 
äche die das Feld bildenden elektrischen Ladungen 
(ch befinden konnten. Am Ende des Tisches wurde 
ine Vorrichtung zum Festklemmen des Papierstrei- 
ns eines schreibenden Milliamperemeters angebracht. 
Jer elektrisch isolierte Tisch konnte mittels einer 
‚chraube senkrecht zu der Richtung der Spitze des 
jählers bewegt werden und zugleich als Antrieb für 
‚en Papierstreifen des schreibenden Milliampere- 
aeters dienen. 

Der Zähler wurde aus einer stabilisierten Hoch- 
pannungsanlage (bis 3500 V) gespeist. Die Impulse 
zarden proportional verstärkt und nach entsprechender 
Jiskriminierung dem Impulsmittelmesser zugeführt. 
)er Impulsmittelmesser betätigte ein schreibendes 
Tilliamperemeter und auf diese Weise konnten die 
ählgeschwindigkeiten des Zählers als Funktion der 
‚age des Tisches (also des elektrischen Feldes) gegen- 
ber der Spitze des Zählers automatisch aufgenom- 
ten werden. Die Anordnung der Apparatur ist sche- 
natisch in Abb. 2 wiedergegeben. Die Arbeitsweise 
les Zählers wurde dauernd mit einem Kathodenstrahl- 
iszillographen kontrolliert. 


Die Versuchsergebnisse 


Das Ansprechen des offenen Geiger-Zählers auf ein 

iußeres Feld wurde zuerst an einem Gestell aus drei 
Jrähten untersucht, an die eine Spannung angelegt 
vurde. Damit konnte der Einfluß der Ionen, die sich 
m Zähler bildeten, vernachlässigt werden. Der Zähler 
wurde entweder bei höheren Spannungen — die der 
Spannung V=B (s. Abb.1) entspricht — oder bei 
iner niederen Spannung V=A betrieben. In Abb.3 
st das Ansprechen des vollständig offenen Zählers auf 
lie Lage der Drähte dargestellt, an die entweder 
)ositives (Abb. 3b) oder negatives Potential gelegt 
wurde (Abb. 3c). Die Entfernung des Zählers von der 
Drähtefläche wurde so gewählt, daß er auf die Drähte 
ücht reagiert, wenn auf den letzten das Erdpotential 
ag (Abb. 3a). 
" Die erzeugten Ionen können aber in einigen Fällen 
lie untersuchte Oberflächenladung so stark beein- 
hıssen, daß deren Messung mit dem offenen Zähler 
iberhaupt unmöglich wird. Die Möglichkeit der Iso- 
jerung der untersuchten Oberflächenladungen von den 
[onen, die im Zähler entstehen, ist somit in vielen 
Pällen von ausschlaggebender Bedeutung. Aus diesem 
Grunde wurde die Möglichkeit untersucht, eine Kappe 
zum Abschließen des offenen Endes des Zählers zu be- 
autzen. Diese Kappe muß die Ionen in dem Volumen 
les Zählers zurückhalten, aber das äußere elektro- 
statische Feld in das Volumen des Zählers durch- 
5 Z. 1. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 
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lassen. In Abb. 4 sind zwei typische Beispiele solcher 
Messungen gezeigt. Abb. 4a gibt das Ansprechen des 
Zählers auf ein Mikroskopdeckglas (1 mm Dicke), das 
auf die 3 Drähte gelegt wurde. Abb. 4b gibt das Er- 


Abb.2. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung mit dem Block- 
schaltbild der Zähleinriehtung. $ Spitzenzähler, P Plexiglaskappe, Z Hoch- 
spannungsquelle, V Verstärker, O0 Oszillograph, D Diskriminator, I Inte- 
grator, M Milliamperemeter mit Registriereinrichtung, F Drähte zur 
Erzeugung eines Außenfeldes, K Anschluß zur Spannungsquelle 


gebnis für eine Plexiglasplatte (2? mm Dicke), die bei 
denselben Verhältnissen wie die Glasplatte auf den 
3 Drähten sich befand. Diese Beispiele zeigen, daß 
sich Plexiglas als geeignet zum Abschließen des offenen 
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Abb. 3a—c. Abtastkurven der Lage der feldbildenden Drähte mit dem 


offenen Spitzenzähler. Die Lage der Drähte ist auf der Abbildung angedeu- 
tet. a Drähte auf dem Potential der Erde. b Drähte auf positivem Poten- 
tial von 1000 V. c Drähte auf negativem Potential von 1000 V 


Abb.4au.b. Abtastkurve der Lage der feldbildenden Drähte mit dem offenen 
Spitzenzähler, wenn auf die Drähte Platten aus Glas (a) und Plexiglas (b) 
gelegt wurden 


Zählers erweist. Es ist möglich, daß im Verlauf der 
weiteren Untersuchungen noch geeigneteres Material 
gefunden werden kann. Es stellte sich heraus, daß 
die Zeitstabilität der Anzeige des abgeschlossenen 
Zählers von den Feldverhältnissen weitgehend ab- 
hängig ist. 
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Wenn die Vorschubgeschwindigkeit des Tisches 
klein ist, so beobachtet man eine Zeitabhängigkeit der 
Anzeige des Zählers. Als Beispiel kann die Meßreihe 
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Impulsenzahl sec 


2 s 6 7 8 cm 


en 1 


Abb.5. Abtastkurven einer positiven Oberflächenladung auf einer Plexi- 
glasplatte. Die Zahlen geben die Reihenfolge und die Pfeile die Richtung 
der Aufnahme der Kurven an. Spitzenzähler mit einer Plexiglaskappe 
abgeschlossen 
dienen, die in Abb. 5 angeführt ist, bei der die Schub- 
geschwindigkeit etwa 0,1 mm/sec betrug. Die Lage 
des Minimums der Kurven hängt von der Richtung 
der Aufnahme ab, auch die 


N 
, v8 ; DE E : 
# Tiefe des Minimums wird mit 
| der Zeit der Messung kleiner. 
d-gsm Die gegebenen Kurven ge- 


ben die Lage einer Ober- 
flächenladung an, die durch 
den mechanischen Kontakt 
mit einer auf 1500 V aufge- 
ladenen Elektrode von 1 mm 
Breite auf der Oberfläche einer 


Plexiglasplatte aufgebracht 
wurde. Bei konstanter Vor- 


schubgeschwindigkeit des 
Tisches von etwa l mm/see, 
kann man gut reproduzier- 
bare Meßreihen erhalten. Die- 
ses gilt für streng konstant 
gehaltene Spannung, die am 
Zähler angelegt ist. Alle von 
Abb.5 ab angegebenen Mes- 
sungen sind schon mit einem 
abgeschlossenen Zähler und 
bei einer größeren Geschwin- 
digkeit des Schiebens durch- 
geführt. Die abschließende 
Plexiglaskappe war in allen 
Fällen 1 mm dick. 

Den Verlauf der Abtast- 
kurven des Feldes, wie sie mit 
dem Zähler für verschiedene, 
angelegte Spannungen an den 
Drähten gemessen wurde, zeigt 
Abb.6. Mit dem Zähler können 
negative wie auch positive 
Feldquellen festgestellt werden, nur muß die Spannung 
am Zähler richtig gewählt werden. Wenn negative 
Ladungen ausgemessen werden sollen, muß der Zähler 
mit einer Spannung betrieben werden, die dem Wert 


Vet 
MOON MOON 00V 
Abb. 6. Abtastkurven der La- 
ge der feldbildenden Drähte, 
aufgenommen mit dem Zäh- 
ler, nachdem dieser mit einer 
Plexiglaskappe abgeschlossen 
wurde 


V=A (s. Abb.1) entspricht. Bei positiven Ladungen ' 
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muß dagegen eine höhere Arbeitsspannung am Zähl 
angelegt werden, die etwa dem Wert V = B entsprie 

Um den Einfluß des äußeren Feldes halbquantitati 
zu verfolgen, kann bei konstant gehaltener Entfernun 
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Abb. 7. Eichkurven des Zählers. Die Richtung der Aufnahme der Kury 


ist durch einen Pfeil angedeutet. Bei festgelegter Lage eines Drahtes wur 
sein Potential geändert und die entsprechenden Werte der Impulsgeschwi 
digkeit N/t gemessen 


zwischen der Drahtelektrode und dem Zähler, dies 

auf die äußere Spannungsänderungen (bzw. äuße 

Feldstärkenänderungen) geeicht werden. Beispie 

von solchen Eichkurven sind in Abb.7 gezeigt worde 
N 


d V:8 


er 
Abtastkurve eines Kratzers, der auf der Plexiglasplatte mit eine 
Quarzglasstab erzeugt wurde 


Abb. 8. 


Als Anwendungsbeispiele sollen die Abtastkurve 
dienen, die in den folgenden Abb. S—-11 angegebe 
worden sind. Auf Abb. 8 ist der Verlauf einer Abtas 
kurve eines Feldes angegeben worden, daß durch eine 


N 
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Tage 


Abb. 9, Abtastkurve einer Plexiglasplatte, die biegenden Kräften, wie a 
der Abbildung schematisch angedeutet, unterlag 

Kratzer auf der Plexiglasoberfläche hervorgerufe 
wurde. Die Ladung wurde mit einem Quarzglassta 
als Reibungsladung erzeugt und hat positives Vo 
zeichen. Abb.9 zeigt einen von einer gebogene 
Plexiglasplatte stammenden Feldverlauf, wie er m 
dem Zähler ausgemessen wurde, 

Abb. 10 zeigt einen Effekt der die Möglichkeit d 
Anwendung des Geiger-Zählers auch auf weite 


.. 


gr 


’olarisationsuntersuchungen verspricht. Die unter- 
uchte Plexiglasplatte wurde auf 2 Elektroden gelegt 
ind der Feldverlauf mit dem Zähler ausgemessen 
Kurve a). Nachdem die Spannung von den Elektro- 
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Abb. 10. Abtastkurve einer Plexiglasplatte, die einen Polarisationseffekt 

teigt. Kurve « gemessen mit der an den Elektroden angelegten Spannung; 

Kurve b gemessen, nachdem die Spannung abgeschaltet und die Elektroden 
kurzfristig kurzgeschlossen wurden 


den abgeschaltet wurde und die freien Ladungen neu- 
fralisiert wurden (Elektroden für einige Sekunden 
kurzgeschlossen), wurde die Abtastkurve des Feldes 
wieder ausgemessen (Kurve b). 
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bb.11a-e, Abtastkurven einer Plexiglasplatte, die mechanisch deformiert 
"wurde. Die Lage der deformierten Platte ist schematisch eingezeichnet. 
"a Abtastrichtungen; b Abtastkurven für die Abtastrichtung e—d; ce Abtast- 


| kurven für die Abtastrichtung a —b 


Die Abtastkurven des Feldes einer Plexiglasplatte, 
die unter hohem Druck mechanisch deformiert wurde, 
ist auf der Abb. 11 gezeigt worden. Ein kegelartiges 
och von etwa 2,5 mm Durchmesser und 1,5 mm 
Tiefe, das nach der Deformation des Plexiglases durch 
inpressen eines Kegels aus Messing entstanden ist, 
rde in der Abbildung auch schematisch eingezeich- 
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net. Die Flächen der Aufnahme der gegebenen Ab- 
tastkurven @—b und c—d sind auf der Abb. lla an- 
gedeutet. Bei der Aufnahme dieser Abtastkurven 
wurden die untersuchten Platten auf eine geerdete 
Elektrode gelegt. Wie aus der Abbildung zu sehen ist, 
zeigt die obere Oberfläche der deformierten Plexiglas- 
platte in der Umgebung der Deformation eine positive, 
dagegen die untere Oberfläche eine negative Ladung *. 
Dies ist wahrscheinlich einer Dauerpolarisation des 
Plexiglases zuzuschreiben, die unter der mechanischen 
Deformation (bei Zimmertemperatur) entstanden ist. 


Abschließende Bemerkungen 


Die angeführten Versuchsergebnisse zeigen, daß 
eine Möglichkeit besteht, den Geiger-Zähler zum Stu- 
dium der Probleme der Oberflächenladungen insbe- 
sonders bei organischen Isolatoren (Dielektriken) her- 
anzuziehen. Es ist leicht einzusehen, daß das An- 
sprechen des offenen Spitzenzählers auf die Ober- 
flächenladungen (äußere elektrische Felder) leicht 
Exoelektronenemission (wenigstens in einigen Fällen) 
vortäuschen kann. Aus diesem Grunde kann der mit 
Plexiglaskappe verschlossene Zähler bei den auf 
Exoelektronenemission untersuchten Nichtmetallen 
zum Anzeigen der störenden Oberflächenladung dienen, 
wenn dazu ein offener Spitzenzähler benutzt wird. Die 
Oberflächenuntersuchungsmethode mittels Exoelek- 
tronen [5], die von KRAMER [1] entwickelt wurde, ist 
somit um eine Methode der ‚Elektrostatischen Felder“ 
erweitert. 

Es sind weitere Untersuchungen nötig, um die 
Ursachen der festgestellten und störend wirkenden 
zeitlichen Änderungen des Ansprechens eines abge- 
schlossenen Versuchszählers zu klären, da diese zur 
Zeit nur qualitative Messungen erlauben. 


Zusammenfassung 

Der Einfluß eines äußeren elektrostatischen Feldes 
auf den Hintergrund des offenen Geiger-Spitzen- 
zählers wird untersucht. Es wird eine Reihe von 
Messungen angegeben, die neue Anwendungsmöglich- 
keiten des offenen Spitzenzählers für Untersuchungen 
der Oberflächenladungen darstellen. Der Spitzenzähler 
kann mit einer Plexiglaskappe abgeschlossen werden, 
um die Ionen in dem Volumen des Zählers zurück- 
zuhalten. Der Spitzenzähler kann sowohl positive wie 
auch negative Oberflächenladungen wahrnehmen. Die 
Methode der Oberflächenuntersuchungen mit dem 
Spitzenzähler (Exoelektronen) kann auf die Fälle bei 
festhaftenden Oberflächenladungen erweitert werden. 


Literatur: [1] Kramer, J.: Z. Physik 125, 739 (1949); 
128, 539 (1950); 133, 629 (1952). — Der metallische Zustand. 
Göttingen: Vandenhoeck & Ruprecht 1950. — [2] GrREINA- 
CHER, H.: Helv. phys. Acta 10, 27 (1937). — [3] Susax, B.: 
Acta phys. Polon. 16, 51 (1957). — [4] Susax, B.: Nature, 
Lond. 178, 485 (1956). — [5] SusAK, B.: Acta phys. Austriaca 
10, 460 (1957). 


* Anmerkung bei der Korrektur. Das Vorzeichen der 
Ladung hängt auch von dem Material der anpressenden 
Elementen ab. 

Mgr B. SUJAK, 
Polska Akademia Nauk, Instytut Fizyki, 
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Das Verhalten von Thermoelementen bei intermittierender Bestrahlung 
unter dem Einfluß sich ausbildender Wärmewellen 


R. Kusster: Thermoelemente bei intermittierender Bestrahlung 


Von RuDoLr KESSLER 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 5. Mai 1957) 


Thermoelemente liefern bei intermittierender Be- 
strahlung einen Wechselspannungsanteil, der der 
Strahlungsamplitude proportional ist, und dessen Ab- 
hängigkeit von der Wechsellichtfrequenz gewöhnlich 
mit Hilfe einer festen Relaxationszeit dargestellt 
wird [1]. Die folgende Untersuchung zeigt experimen- 
tell, daß die Darstellung mit Hilfe einer einzigen Re- 
laxationszeit nur dann formal genügen kann, wenn 
man letztere frequenzabhängig annimmt. Dafür dürften 
die Mehrgliedrigkeit des erwärmten Systems und be- 
sonders die in Luft und Metall eindringenden Wärme- 
wellen verantwortlich sein. Auf die Möglichkeit der- 
artiger Einflüsse ist von CZERNY u. Mitarb. hinge- 
wiesen worden [2]. 

Die untersuchten Thermoelemente wurden mit einer 
Frequenz von 0 bis 40 Hz gleichlang beleuchtet und beschattet 


(„rechteckförmige‘“ Lichtmodulation). Ein Gleichspannungs- 
verstärker mit einer Einstellzeit kleiner als !/., see verstärkte 


Abb. 1. Temperaturfunktion bei „rechteckförmiger‘“ Bestrahlungs- 
modulation 


die Thermospannungen bis zur Ausmeßbarkeit auf dem Bild- 
schirm eines Elektronenstrahloszillographen. Die kleinste 
nachweisbare Thermospannung betrug 1:10 V. Die Ver- 
stärkung geschah durch Frequenztransformation mit einer 
Trägerfrequenz von 50 Hz: Die Meßspannung am Gitter einer 
Triode moduliert deren Anodenwechselstrom. Die Empfind- 
lichkeit wird erreicht durch Kompensation des Anodenruhe- 
stromes mit Hilfe einer zweiten Triode in Differenzschaltung. 
Die der angelegten Gitterspannung proportionale 50 Hz- 
Wechselspannung am Ausgang wurde über Selektionsglieder 
mit Hilfe von NF-Verstärkern weiterverstärkt. Zur Eichung 
wurde auf den Gittereingang eine bekannte Gleichspannung 
gegeben, die die gleiche maximale Wechselspannungsamplitude 
am Ausgang erzeugte. Damit war der Scheitelwert der Ther- 
mospannung unmittelbar ablesbar. 

Das Thermoelement habe eine feste Zeitkonstante 
t—=(/A = Wärmekapazität/abgeleitete Wärmeenergie 
pro Grad Temperaturdifferenz und sec. Bei rechteck- 
förmiger Modulation der Bestrahlung ist die Tem- 
peratur-Zeit-Funktion beim Erwärmen bzw. Ab- 
kühlen jeweils ein Ausschnitt der e-Funktion 


T=(Q/J4)1—-erAl0t) bzw. T=(QjA)e-4Nt,..(1) 


(@ = aufgenommene Strahlungsenergie/sec). Der Aus- 
schnitt liegt symmetrisch zum Mittelwert "= 0/24, 
d.h. Maximum und Minimum der Temperatur haben 
jeweils die gleiche Temperaturdifferenz zum Mittel- 
wert. Da die Thermospannung der Temperatur pro- 
portional ist, gilt für die Spannungsdifferenz U, die 
der Temperaturdifferenz AT entspricht (s. Abb. 1; 
1/v— Periodendauer): 
er U+UVN C $ 
ge /antr|=3 2 


U, = Grenzwert für» —0. 


(2) 


Trägt man die linke Seite der Gl. (2) (als Größe ı 
bezeichnet) gegen die Frequenz auf, so erhält man ei 
Gerade durch den Nullpunkt der Steigung T=(/ 
Abweichungen von dieser Geraden können forma 
durch eine Fequenzabhängigkeit des Quotienten O2 
beschrieben werden. Die Steigung im Nullpunkt se 
als statische Relaxationszeit 7, bezeichnet. | 

In den folgenden Diagrammen (Abb. 2—5) is 
diese Größe y als Funktion von » für sechs verschieden 
Thermoelemente — zum Teil mit Variation des Luft 
druckes — dargestellt. Es zeigen sich erhebliche Ab) 
weichungen von der Linearität, die außerdem von 
Luftdruck abhängen. | 

Bevor diese Meßergebnisse für die einzelnen 
Thermoelementtypen interpretiert werden, ist es nütz] 
lich, allgemein darzulegen, welche Frequenzabhängig 
keiten für die Steigung der Funktion y zu erwarten sind 
d.h. inwieweit die Voraussetzung einer festen Wärme 
kapazität erfüllt ist, und inwieweit die Formgebung 
des Thermoelementes von Einfluß ist. Der Einfach 
heit halber sei dabei die Zeitfunktion der pro Se 
kunde aufgenommenen Wärmeenergie sinusförmig 
Q=Q,: cos wt. 

1. Das System sei zunächst wieder bestimmt durel 
eine feste Wärmekapazität und eine feste pro Sekundı 
abgeleitete Wärmeenergie, die vermittels des Koeffi 
zienten A proportional ist allein zur Temperatur 
differenz. Bedeutet 7 die Temperaturdifferenz zun 
Mittelwert Q@,/24A, so erhält man aus der Energie 
gleichung 


CH +AT=Q,-0swi (3 
die stationäre Lösung 


so 
oA \(1/w)? + (0/A)? 
Für r=(/A >1/® nimmt die Amplitude proportiona 
1/o ab. Da bei den für Wechsellichtanzeige gebräuch 
lichen Thermoelementen 7 etwa <0,1 sec beträgt 
gilt dies etwa für Frequenzen oberhalb von 2 Hz. 

Die vorstehende Ableitung vernachlässigt die Aus 
breitungsgeschwindigkeit der Erwärmung und dami 
die Wärmewellen, die sich sowohl im Metall de 
Thermoelementes selbst, als auch im umgebende 
Luftraum ausbilden. 

2. Unter Berücksichtigung der letzteren erhäl 
man [3] mit Hilfe der Wärmeleitungsgleichung für di 
Temperaturfunktion an der Oberfläche eines ebene 
Halbraumes: 


z=0 rs r 


K = Wärmeleitfähigkeit 


cal = 
Grad em: = : « 
m = Temperaturleitfähigkeit E | h 


1 K 
(dr Fre =Qor ‘608 @ t bedeutet, der Problemstel 


lung entsprechend, die Flächendichte der pro Sekund 


"aufgenommenen Wärmeenergie. 


IX. Band 
left 8 — 1957. 


ei 


Die Temperaturamplitude nimmt jetzt schwächer 


-1//o) mit wachsender Frequenz ab. Vergleicht 
an die beiden obigen Frequenzabhängigkeiten [Gl. (4) 
nd (5)],;, so kann man letzteren Fall formal auf 
ine Relaxationszeit r=(/A zurückführen, wenn man 
ie Wärmekapazität © frequenzabhängig annimmt 


ı der Form C prop. 1//o. Mit wachsender Frequenz 
ird die „mitschwingende‘“ Materialschicht dünner, 
'e folgt daher trägheitsloser der Erwärmung. 

3. Einem in Luft ausgespannten Thermoelement- 
rähtchen (Radius «) entspricht bezüglich der Wärme- 
ellen im Luftraum ein zylindrisches Problem. Die 
'emperaturfunktion ergibt sich in Hankelfunktionen 
es Arguments z=r: Yolm . eidr/t, Für 2>1 genügt 
ie asymptotische Näherung. Man erhält als Eindring- 
iefe (r„—a) der Wärmewellen: (r„ — a) = V2m/o. 
)ie Temperaturfunktion geht für großes a und kleine 
indringtiefe — anschaulich verständlich — in das 
bene Problem über. Im entgegengesetzten Fall (für 


Ba> Yo/m) wird die Temperaturfunktion auf dem 
ylindermantel r=a: 


| 
| TE. oslwi—p), (6) 
.h. frequenzunabhängig. Bleibt man wieder formal 
iei der Darstellung durch eine Relaxationszeit, so 
rgibt sich durch Vergleich die Frequenzabhängigkeit 
er Wärmekapazität zu O—1/o. 

Das Luftvolumen eines evakuierbaren Thermo- 
lementes ist durch die Gefäßwände begrenzt, ent- 
prechend wächst die Wärmekapazität des Luftanteils 
jei abnehmender Frequenz nur bis zu einem konstan- 
en Wert: 


On - en Er K,,. = Konstante. (7) 

4. Wärmewellen bilden sich auch im Metall des 
[hermoelementes selbst aus. Da die Temperaturleit- 
ähigkeit und damit die Eindringtiefe meist größer 
st als bei Luft, außerdem die Dimension des Thermo- 
!lementdrähtchens sehr klein ist gegen die Eindring- 
iefe, kann man die Metallteile in der Form von fre- 
juenzkonstanten Beiträgen zur Wärmekapazität und 
Wärmeableitung berücksichtigen (vgl. dazu jedoch 
Punkt 5.). 

Für die Relaxationszeit erhält man demnach in 
illen Fällen, in denen sich Wärmewellen in einem 
Ainreichend großen Kapazitätsanteil ausbilden in 
&rster Näherung: 

Co 
et 
Bei Rechteckmodulation erwartet man für die Größe 
die Frequenzabhängigkeit: 


— constv; Index Null fürv=0. (8) 


h N 7 "y — const»?. (9) 
Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, im Wechsel- 
lichtverhalten der Thermoelemente den Einfluß der 
'Wärmewellen nachzuweisen. Als Kriterium wird die 
Linearität der Funktion y(v) gewählt bzw. die Ab- 
weichung davon im Sinne dieser Erwartung. 
- 5. Trifft die Strahlung die „Lötstelle‘‘ eines 
Thermoelementes nicht direkt, wird ihr die Wärme 
‘vielmehr durch eine Empfängerfolie zugeleitet (z.B. 
beim Zapfen-Thermoelement), so erfolgt diese Zu- 


R. KesstLer: Thermoelemente bei intermittierender Bestrahlung 


da Di 
x“ 


409 


leitung in der Ebene der Empfängerfolie ebenfalls 
in der Form einer Wärmewelle. Ist deren Eindring- 
tiefe — man spricht jetzt besser von ‚‚Reichweite‘ — 
vergleichbar mit der Entfernung zwischen dem Ort der 
Erwärmung und der Lötstelle, so hört mit wachsender 
Frequenz die Zuleitung eines Temperaturwechsels zur 
Lötstelle auf. 

Dies müßte sich direkt nachweisen lassen (vgl. 
dazu später Abb. 5 und 6): Tastet man die Empfänger- 
folie mit einem relativ zu ihr kleinen ‚Licht“-Punkt 
ab, so erhält man einen Empfindlichkeitsabfall bei 
wachsender Entfernung von der Lötstelle. Dieser 
Abfall sollte mit zunehmender Frequenz wachsend 
steiler werden. Das Thermoelement wird als Ganzes, 
was den Wechselspannungsanteil angeht, mit wach- 
sender Frequenz unempfindlicher. 

Diese Abnahme der Wechselspannungsamplitude 
liefert in der vorliegenden Auftragsweise der Größe 
einen formalen Anstieg der Relaxationszeit mit wach- 
sender Frequenz. 

6. Der Einfluß der Verminderung des Luftdrucks 
ist ein zweifacher. Bis herab zu einigen Torr, bei 
denen die freie Weglänge die Größe der Thermo- 
elementdimensionen erreicht, bleibt die Wärmeab- 
leitung durch die Luft konstant. Die Verminderung 
der Dichte der Luft läßt ihren Anteil an der Wärme- 
kapazität des Gesamtsystems jedoch vernachlässigbar 
werden. Außerdem zeigt dieser vernachlässigbare Teil 
keine Frequenzabhängigkeit mehr: Bei der stark ver- 
größerten Temperaturleitfähigkeit der Luft ist die 
Wellenlänge und die Eindringtiefe der Wärmewellen 
sehr viel größer als die Gefäßdimensionen. Im ein- 
geschlossenen Luftvolumen bilden sich keine Wärme- 
wellen aus bei diesen Frequenzen. 

Evakuiert man weiter, so verringert sich dann die 
Wärmeableitung durch die Luft proportional zum 
Luftdruck. Da dieser Anteil beträchtlich war, wird 
die Relaxationszeit des Thermoelementes stark ver- 
srößert. Auf der anderen Seite gewinnt man auf diese 
Weise die bekannte statische Empfindlichkeitssteige- 
rung. Das Minimum der Relaxationszeit bei einem 
Druck von einigen Torr (große Wärmeableitung durch 
die Luft bei noch kleinem Betrag der Luft zur Wärme- 
kapazität des Systems) ist insofern in diesem Fre- 
quenzbereich bedeutungslos, als in den vorliegenden 
Fällen das hochevakuierte Thermoelement trotz ver- 
größerter Relaxationszeit, dennoch vermöge der ver- 
ringerten Wärmeableitung, die höhere Wechsellicht- 
empfindlichkeit besitzt. 

Mit Hilfe dieser sechs Gesichtspunkte können die 
Meßergebnisse gedeutet werden: 

Abb. 2 gilt für ein Bändchen-Thermoelement nach 
Mor und Burger. Bei normalem Luftdruck zeigt 
sich mit wachsender Frequenz in der Abweichung von 
der Geraden die erwartete Abnahme der Relaxations- 
zeit unter dem Einfluß der Wärmewellen im Luft- 
raum. 7, ergibt sich zu 0,025 sec. Bei einem Luftdruck 
von 6 mm Hg erhält man eine Gerade, der Beitrag der 
Luft zur Wärmekapazität ist verschwunden, die Re- 
laxationszeit ist frequenzunabhängig. Die Größe der 
statischen Relaxationszeit (7, = 0,029 sec) ist fast un- 
verändert, die Abnahme der Wärmekapazität ist 
offenbar durch die beginnende Abnahme der Wärme- 
ableitung kompensiert. — Bei einem Luftdruck von 
1,5 - 102 mm Hg bleibt die Relaxationszeit frequenz- 
unabhängig. Die verminderte Wärmeableitung hat 
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die Relaxationszeit stark anwachsen lassen auf 
0,24 see (neben Empfindlichkeitssteigerung) in Über- 
einstimmung mit der technischen Angabe. 

Abb. 2 zeigt dasselbe für ein Bändchen-Thermo- 
element nach MÜLLER. Es ist permanent evakuiert. 
Die Relaxationszeit ist frequenzunabhängig und ähn- 
lich groß: 0,27 sec. 

yı 


32H 


15:0 mmHg 


L-Evakuıert 
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Abb.2. Die Funktion v(») für das Bändehen-Thermoelement nach MOLL 

und BURGER, Tabelle Nr. 4, bei verschiedenen Luftdrucken, und — ge- 

strichelt — für das Bändehen-Thermoelement nach MÜLLER, Tabelle Nr.5, 
permanent evakuiert 


are arn 
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6 »v(H2) 

Abb. 3. Die Funktion %(») für die Kleinflächen-Thermosäule nach MoLL, 

Tabelle Nr. 3, und — gestrichelt — für die Großflächen-Thermosäule nach 
MELLONT, Tabelle Nr. 6, beide bei normalem Luftdruck 


Abb. 3 zeigt die y-Funktion einer historischen 
Großflächen-Thermosäule nach MELLonT. Bei diesem 
Typ sind 25 Bi-Sb-Thermoelemente von je 10 mm? 
Querschnitt zu einem massiven Metallblock von 
20%x20x20 mm? angeordnet. Neben einer solchen 
Metallmasse bleibt der Luftanteil der Wärmekapazität 
vernachlässigbar. Es zeigt sich jedoch der Einfluß 


der (ebenen) Wärmewelle in dem Metallblock serbe 
wie erwartet in der Abnahme der Relaxationszei 
mit wachsender Frequenz. Die statische Relaxations 
zeit 7, beträgt 45,5 sec. 

Abb. 4 gilt für ein evakuierbares Zapfen- Thermo, 
element nach Heımann. Bei normalem Luftdruel 
zeigt sich wieder die Abnahme der Relaxationszei 
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Abb. 4. Die Funktion y(r) für das Zapfen-Thermoelement nach HEIMANN 
Tabelle Nr.1, bei verschiedenen Luftdrucken, und für das zweite, permanen 
evakuierte Zapfen-Thermoelement nach HEIMANN, Tabelle Nr. 2, 
gestrichelte Kurve 


mit der Frequenz (T,=0,034 sec). Bei einem Luft 
druck von 3 mm Hg ist der Einfluß der Wärmewelle 
im Luftraum in der Krümmung der y-Funktion nocl 
bemerkbar, 7, hat sich auf 0,042 sec erhöht. Be 
einem Luftdruck von 3-10" mm Hg nimmt bemer 
kenswerterweise die Relaxationszeit mit wachsende: 
Frequenz zu. Die Erklärung findet sich, wie schon aus 
geführt, in der Konstruktion als Zapfen-Thermoele 
ment, bei dem die Strahlung von einer Empfänger 
fläche aufgenommen wird. Bei hohem Luftdruck is 
diese Eigenschaft überkompensiert. 

Bei weiterer Luftdruckverminderung ändert sicl 
dieses Verhalten nicht mehr. Nach Maßgabe de: 
Wärmeableitung erhöht sich die statische Relaxations 
zeit (und die Empfindlichkeit). 

Abb.5 zeigt das Ergebnis der Abtastung de 
Zapfen-Thermoelementes bei 3- 102mm Hg mit ei 
nem Lichtstrich (s. Skizze) von 0,1mm Breite. Die 
Verteilung der Wechsellichtempfindlichkeit ist für dre 
Frequenzen (13, 18,6 und 25 Hz) aufgetragen, wobe 
die Maxima in einem willkürlichen Verhältnis stehen 
Das Diagramm darunter zeigt den Empfindlichkeits 
abfall vom Maximum für die jeweilige Frequenz. E: 
bestätigt sich damit, daß die Reichweite der Wärme 
welle, die in der Ebene der Empfängerfolie verläuft 
mit wachsender Frequenz abnimmt, die Zuleitung 
eines Temperaturwechsels zur Lötstelle aus größere: 
Entfernung wird schwächer. Die Empfindlichkeits 
verteilung auf die beiden Lötstellen eines Elemente: 
läßt diese Tatsache besonders deutlich erscheinen. 

Abb. 4 zeigt die y-Funktion an einem zweiten, je 


‚doch permanent evakuierten Zapfen-Thermoelemen! 


Jach Hrımann. Auch hier wächst die Steigung mit 
der Frequenz. 

- Abb. 3 zeigt auch die y-Funktion für die Klein- 
ächen-Thermosäule nach Morrt, die bei normalem 
mftdruck arbeitet und ebenfalls eine relativ große 
impfängerfläche (0,8 em?) besitzt. Auch hier nimmt 
Jormal die Relaxationszeit mit wachsender Frequenz 
u, infolge abnehmender Wärmezuleitung aus den 
wandgebieten der Empfängerfläche bei wachsender 
!requenz. 


Abb. 6 zeigt zur Bestätigung die Abtastung der 
!hermosäule mit einem Lichtstrich von 0,16 mm 


Abb.5. Empfindlichkeitsverlauf beim Zapfen-Thermoelement nach Her- 
MANN, Tabelle Nr.1, bei Abtastung mit einem Lichtstrich bei verschiedenen 
Frequenzen und einem Luftdruck von 3 : 10” mm Hg. Die Größen der 
Maxima sind untereinander nicht vergleichbar 


Breite (vgl. Skizze). Das untere Diagramm zeigt den 
mit wachsender Frequenz steileren Empfindlichkeits- 


abfall. 


- Im oberen Diagramm werden am Rand die Thermo- 
Spannungen negativ. Dies liegt an der zu diesen Ab- 
tastversuchen benutzten phasenempfindlichen Ver- 
stärkung. Hier zeigt sich nun auch die Laufzeit der 
Wärmewellen in der Empfängerfläche. Bei größerem 
Abstand beträgt auf diese Weise die Phasenverschie- 
g zwischen Bestrahlung und Thermospannung 
hr als eine viertel Periode. Diese Phasenverschie- 
verursacht bei dieser Meßmethode einen zu- 


trahlung. Um dem zu begegnen, wären also die 

mpfängerflächen möglichst klein zu halten oder 
wenigstens nur an der empfindlichsten ‚Stelle klein- 
lächig zu bestrahlen. 
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Abb. 7 gibt einen Vergleich der relativen Empfind- 
lichkeiten der Thermoelemente, d.h. es ist die Fre- 
quenzabhängigkeit der Thermospannungen angegeben 
für stets gleiche empfangene Strahlungsleistung. Dieser 


[4 


Abb.6. Empfindlichkeitsverlauf bei der Kleinflächen-Thermosäule nach 

MOoLL, Tabelle Nr. 3, bei Abtastung mit einem Lichtstrich bei verschiedenen 

Frequenzen und normalem Luftdruck. Die Größen der Maxima sind unter- 
einander nicht vergleichbar 


Nor mmt 
3:10 ’mmHg 
res 
Bohne T— 
N, 
7 L m: l L ei 
0 Y/] 20 #v(he) 
Ahbb.7. Empfindlichkeitsvergleich der verwendeten Thermoelemente: 


Thermowechselspannung bei jeweils gleicher empfangener Strahlungs- 

leistung in Abhängigkeit von der Frequenz bei verschiedenen Luftdrucken, 

Die Nummern in den Kreisen beziehen sich auf die Tabelle. Die Kurven 
ohne Luftdruckangabe gelten für 760 mın Hg 


Darstellungsweise liegt die Annahme zugrunde, daß 
es im praktischen Betrieb stets möglich ist, durch 
eine geeignete Optik die gesamte zur Verfügung 
stehende Strahlungsenergie auf das Thermoelement 
zu konzentrieren. 
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Tabelle 1 
z Innen- Leistungs- 
Statische Ri e 
Relaxationszeit wider- Empfängerfläche zahl bei 4 Bemerkungen | 
: stand 760 mm Hg; | 
bei 760 mmHg |, na we 
Zapten-Thermoelement nach HEIMAnN, 0,034 sec 49 0,7 x4 mm? 13,8 evakuierbar 
2 Elemente in Reihe . | | 
2 | Zapfen-Thermoelement nach Hermann, | evakuiert: | 44 0,7x6mm? | (9,9) permanent evakuiert 
3 Elemente in Reihe | 0,081sec | | | 
3 | Kleinflächen-Thermosäule nach Mor, | 0,45sece | 26 | 0,8 cm? | 102 Hersteller: Fa. Kipp & Zonen 
16 Elemente nebeneinander | | | 
| 
4 | Bändchen-Thermoelement nach Mor | 0,025 sec | 12 0,1x 2 mm? | 18,8 evakuierbar; Gefäß & 2 cm; 
und BURGER, „rapid“ Type | | Iedick | Hersteller: Fa. Kipp & Zonen 
| 2 | | = N 
5 | Bändehen-Thermoelement nach MÜLLER | evakuiert: 15 0,4x4mm? | (3,l) permanent evakuiert 
| 0,27 sec | | 
| | | 
6 Größflächen-Thermosäule nach 45,5secce | 2 20x20 mm?| 20,8 Hersteller: Fa. Leybold 
MeLronı, 25 Elemente | | 
Die ‚Güte‘ der Thermoelemente zeigt sich von Zusammenfassung. Sechs Thermoelemente ver 


oben nach unten in der Rangordnung der statischen 
Empfindlichkeiten und ihrer Frequenzabhängigkeit, 
die aus den vorhergehenden Messungen verhältnis- 
gleich übernommen wurde. Soweit möglich wurde als 
Parameter ein Luftdruck von 760mmHg und 
3- 103mm Hg gewählt. 

Hat man Gelegenheit, das Anzeigeinstrument an 
den Innenwiderstand R, des Thermoelementes anzu- 
passen, so spielt die entscheidende Rolle die abge- 
gebene elektrische Leistung. Zum Vergleich unter 
diesem Gesichtspunkt ist in der Tabelle für jedes 
Thermoelement eine Leistungszahl L prop. U?/R, 
für die Frequenz Null und 760 mm Hg! angegeben. 


Die Rangordnung ist jetzt eine völlig andere. Wie 
sehr die Beurteilung eines Thermoelementes von der 
apparativen Anforderung des Betriebes abhängt, zeigt 
am besten das Beispiel der Großflächen-Thermosäule 
nach MELLoNI, die zwar die höchste statische Lei- 
stungszahl hat, für die Anzeige intermittierender 
Strahlung aber am ungeeignetsten ist. 


1 Bei Nr. 2 und 5 wurde für 760 mm Hg !/,, der Empfind- 
lichkeit des evakuierten Zustandes angenommen. 


schiedener Konstruktion werden — zum Teil bei ver 
schiedenen Luftdrucken — intermittierender Strah 
lung von 0 bis 40 Hz ausgesetzt. Es zeigt sich, dal 
die Abnahme der Wechselspannungsamplitude mi 
wachsender Frequenz unter geeigneten Bedingungeı 
nicht mit Hilfe einer einzigen Relaxationszeit be 
schrieben werden kann. Die Deutung gelingt unte 
Berücksichtigung der Wärmewellen, die sich im Luft 
raum bzw. in den Metallteilen ausbilden. 


Herrn Professor Dr. J. JAumann danke ich fü 
die Anregung zu dieser Arbeit und für fördernde Dis 
kussionen zu ihrem Fortgang. Herrn Dipl.-Phys 
D. Rıccıus danke ich für die Durchführung der Ab 
tastmessungen an den beiden Thermoelementen. De; 
Firma Ernst Leitz, Wetzlar, und der Deutschen For 
schungsgemeinschaft danke ich für die Bereitstellung 
einiger Thhermoelemente. \ 

Literatur: [1] Geiting, L.: Arch. techn. Messen 1956 
J 2404—3. — [2] Czerny, M., W.Korınk, u. W. LirpeRt 


Ann. Phys. 8, 65 (1950). — [3] z.B. Joos, G.: Lehrbuch de; 
theoretischen Physik Leipzig 1945. 
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Über den Hochtemperatur-Leitungsmechanismus 
thermisch Elektronen emittierender Oxyde* 
Von ALFRED PAULIScH 
Mit 22 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. Mai 1957) 


1. Einleitung 


Bis zum Jahre 1948 schien es, als hätte der Emis- 
sions- und Leitungsmechanismus der Barium-Stron- 
tinm-Oxyd-Kathode seine befriedigende Beschreibung 
durch die Halbleitertheorie der thermischen Elek- 
- tronenemission [la] gefunden. Eine der letzten Ar- 
beiten, die diese Theorie aufs beste zu bestätigen 
schien, war die von HAnnAY, MoNAIR und WHITE [2]. 
Im Jahre 1949 geriet die Diskussion hierüber jedoch 
durch die Untersuchungen von LoosJEs und VInk [3] 
erneut in Bewegung. Sie zeigten, daß das Leitfähig- 
keitsverhalten von (BaSr)O-Kathoden im Bereich der 


* Auszug aus einer Dissertation an der Technischen Hoch- 
schule München. . 


üblichen Betriebstemperaturen von etwa 1000° K mi 
dieser Theorie nicht in Einklang zu bringen war. De 
Strom durch die Oxydschicht wird hier in ganz über 
wiegendem Maße durch freie, emittierte Elektroneı 
in den Poren der Schicht getragen. Diese anfang; 
umstrittene Vorstellung [2], [4] wurde in einer Anzah 
weiterer Arbeiten an (BaSr)O-Kathoden durch Leit 
fähigkeitsmessungen im Vakuum [5] und unter hohen 
Edelgasdruck [6], durch Messungen der Thermo 
kraft [7], der magnetischen Widerstandsänderung [7] 
[8] und des Hall-Effektes [8] sowie durch Ermittlun; 
des Einflusses einer vergiftenden Sauerstoffatmo 
sphäre [9] bestätigt. Von Henstey [10] wurde 195: 
im Zusammenhang mit den experimentellen Unter 
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achungen von Young [7] eine Theorie der Poren- 
tung geliefert, deren Ergebnis sich mit dem von 
‚00SJES und VINk [3] in qualitativer Übereinstim- 
ıung befindet und deren Ableitung zu leicht anwend- 
aren Beziehungen führte. 


Bei den vorstehend zitierten Arbeiten, die von 
rundlegender Bedeutung für die Porenleitungstheorie 
ind, wurden die Meßergebnisse fast ausschließlich 
n der Barium-Strontium-Oxyd-Kathode gewonnen. 
Jiese Beschränkung auf einen — wenn auch technisch 
ehr wichtigen — Stoff begrenzt die Verallgemeine- 
ungsfähigkeit der bei diesen Versuchen gefundenen 
irgebnisse. 

Um zu allgemeineren Aussagen über den Hoch- 
emperaturleitungsmechanismus thermisch emittieren- 
ler Oxyde zu gelangen, wurde in der vorliegenden 
\rbeit eine Anzahl oxydischer Stoffe untersucht, die 
inerseits thermische Elektronenemission erwarten 
ießen, und die andererseits je nach dem Grade ihrer 
hemischen Beständigkeit bei hohen Temperaturen 
m Vakuum und den sich hierbei einstellenden stöchio- 
netrischen Abweichungen entweder gute Isolatoren 
‚der Störstellenhalbleiter mehr oder weniger hoher 
Jonatorenkonzentration waren. 


2. Untersuchte Stoffe 


Neben den reinen Erdalkalioxyden — Bariumoxyd, 
Strontiumoxyd und Kalziumoxyd — wurden einige 
m Perowskitgitter kristallisierende Verbindungen der 
Erdalkalien untersucht. Es waren dies das Barium- 
ätanat, Bariumstannat, Bariumcerat, Bariumzirkonat, 
Strontiumzirkonat und das Lanthanaluminat. Auch 
las nicht zu den Perowskiten gehörende Bariumalumi- 
jat wurde in die Messungen mit einbezogen. 


2.1. Präparation 


Zur Herstellung der reinen Erdalkalioxyd-Schich- 
jen fanden mit Ammoniumkarbonat gefällte Erd- 
ulkalikarbonate bzw. Erdalkali-Mischkarbonate Ver- 
wendung. Als Ausgangssubstanzen wurden analysen- 
eine Erdalkalinitrate von Merck verwendet. Die 
BaO-Schichten für die Versuche V wurden aus einem 
Bariumperoxyd ohne Reinheitsangabe (Schuchardt) 
hergestellt. 

Die Perowskite wurden aus stöchiometrischen Ge- 
mischen des Erdalkalikarbonates und des Oxydes des 
vierwertigen Metalls bei Temperaturen zwischen 
1000 und 1500°C an Luft geglüht. Die Glühung er- 
folgte in mehreren Stufen mit zwischengeschalteten 
Mahlvorgängen, um eine gute Diffusion und Kristalli- 
sation der Perowskite zu erzielen. Das Bariumalumi- 
nat und das Lanthanaluminat wurden in der gleichen 
Weise aus Aluminiumoxyd und Bariumkarbonat bzw. 
Lanthanoxyd geglüht. Mit Ausnahme des Lanthan- 
oxydes, welches geringe Mengen anderer seltener 
Erden, unter anderem auch Praseodym enthielt, 
waren alle für die Herstellung der Perowskite verwen- 
deten Ausgangssubstanzen von einem in der Leucht: 
stoffherstellung üblichen Reinheitsgrad. Der Gehalt 
an Schwermetallen war kleiner als 10° Gewichts. 
teile. 


ı Für die Anfertigung der Perowskite habe ich Fräulein 
Dr. M. Hünıger sehr zu danken. 
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3. Meßtechnik 


Die Emissions- und Leitfähigkeitsmessungen an 
diesen Substanzen erfolgten auf Kathodenträgern aus 
MgO-Keramik mit Platinzuleitungen. Kathodenträger 
aus Spezial-Nickellegierungen wurden bei diesen Ver- 
suchen nicht verwendet, um die damit verbundenen 
Reduktionsvorgänge und chemischen Einflüsse auf 
das Emissionsoxyd zu vermeiden. Auf die Erzielung 
hoher Aktivierungszustände wurde im Interesse ein- 
facher physikalischer Verhältnisse bewußt verzichtet. 
Es wurden drei Typen von Meßdioden verwendet. 


3.1. Kathoden und Meßdioden 


TypI (Abb. 1a). Auf einem Röhrchen aus reinem, 
hartgebranntem MsO mit 2,5 mm Außendurchmesser, 
1,5.mm Innendurchmesser und 100 mm Länge wurden 
zwei ineinanderliegende, voneinander isolierte Wen- 
deln aus 0,1 mm starkem Pt-Draht mit einer Steigung 
von 2mm gewickelt. Durch aufgebrannte Manschet- 
ten aus einer geeigneten Porzellanmasse wurden diese 


‚Heizwendel 
IyER Anode ya 


Heızwendel 


d) c) 
Abb.la—c. Systemaufbau der Meßdioden. a TypI; b Typ II; e Typ 111 


Wendeln an den kühlbleibenden Enden des Röhr- 
chens isolierend befestigt. Die Isolationseigenschaft 
der Manschetten sowie des MgO-Röhrchens wurden 
bis zu den erforderlichen Temperaturen überprüft. 
Ihre Leitwerte fallen gegenüber denen der untersuch- 
ten Substanzen nicht ins Gewicht. 

Die zu untersuchenden Stoffe werden als 0,1 mm 
dicke Schicht in der Mitte des Röhrchens in einer 
Länge von 15 mm aufgebracht. Die Erdalkalikarbonate 
bzw. das BaO, wurden mit Butylacetat, Aceton und 
etwas Nitrozellulose zu einer Paste angesetzt und auf- 
gepinselt. Sie wurden erst im Vakuum durch Glühen 
in die Oxyde umgesetzt, wobei die Nitrozellulose in 
dem ‘entwickelten CO, bzw. O, verbrennt. Die 
Perowskite, das Bariumaluminat und das CaO wurden 
als fertig geglühte Oxyde fein vermahlen, in Methanol 
aufgeschlämmt und mit dem Pinsel auf den in einer 
Vorrichtung rotierenden Träger aufgepastet. Vor dem 
Einbau in die Röhren wurden sie auf dem Kathoden- 
träger etwa 1 Std bei 1100°C an Luft geglüht. Das 
Porenvolumen der so hergestellten Schichten beträgt 
etwa 60%. Die Dichte wurde aus Gewicht und Vo- 
lumen der Schieht ermittelt und auf die aus der 
Gitterkonstante errechnete maximale Dichte bezogen. 
Die Kathode wurde von einem 40 mm langen Pt- 
Rohr von 4,5 mm Durchmesser umgeben, welches 
gleichzeitig als Anode und als Ofen diente. Die Hei- 
zung erfolgt von außen durch eine das Pt-Rohr um- 
gebende, freitragende, starke Wolframwendel. 
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Das Pt-Pt/Rh-Thermoelement ist im Innern des 
Kathodenröhrchens angebracht. Diese Art des Auf- 
baus hat den Vorteil einer sehr genauen Temperatur- 
messung, da der radiale Temperaturgradient inner- 
halb des Anodenrohres verschwindet. 

TypII (Abb.1b). Die während der Untersu- 
chungen sich ergebende Forderung nach Anwendung 
negativer Anodenpotentiale machte Meßdioden mit 
kalter Anode erforderlich. Die Heizung der Kathode 
erfolgte hier durch eine im Innern des MgO-Röhrchens 
angebrachte Wolframwendel, während das Thermo- 
element in die Oxydschicht eingebettet wurde. Die 
Anode bestand aus einem von außen geschwärzten 
Nickelzylinder von Smm Durchmesser und 15 mm 
Länge, der mit Kühlrippen versehen war. 

Bei den bisher beschriebenen Diodenanordnungen 
erfolgte die Leitfähigkeitsmessung zwischen den beiden 
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Vergleichswiderstandsmeßanordnung 


Abb. 2. 


Wendeln als Elektroden. Bei Emissionsmessungen 
werden diese Drähte gemeinsam als Kathodenzulei- 
tung verwendet. 

TypIII (Abb. 1c). Weitere Gesichtspunkte, die 
sich während der Arbeit einstellten, führten zu einem 
dritten, von den beiden beschriebenen abweichenden 
Diodentyp. Ein dicht gebrannter MgO-Körper von 
12mm Länge und 83mm Durchmesser, der zur Hei- 
zung mit einer Wolframspirale umgeben ist, enthält die 
aufgepastete Kathodenschicht von etwa 0,3 mm Dicke 
auf dem Boden einer 4 mm tiefen eingedrehten Wanne 
von 6,5 mm lichtem Durchmesser. Die Stromzufüh- 
rung erfolgt durch ein Netz aus 40 u Pt-Draht, das 
dicht unter der Oberfläche in die Schicht eingebettet 
ist. Die zweite Leitfähigkeitselektrode ist ebenfalls 
ein Pt-Netz, welches auf dem Grunde der MgO- 
Wanne unter der Kathodenschicht liegt. Auch das 
Thermoelement ist in die Schicht eingebettet. Alle 
Zuleitungen erfolgen mittels Pt-Drähten durch den 
MsO-Körper hindurch. Als Anode dient ein Draht- 
netz aus Pt oder Ni. 

Die Mg0-Formteile wurden aus einem sehr reinen 
eisenfreien MgO hergestellt. Stranggepreßte Stäbe 
wurden bei 1200° C an Luft vorgebrannt, anschließend 
bearbeitet und zuletzt bei 1650° © hartgebrannt. Das 
spezifische Gewicht beträgt dann 3,6, der Bruch ist 
grob kristallin, das Gefüge sehr dicht. 


3.2. Vakuwumtechnik 


Die orientierenden Voruntersuchungen an ver- 
schiedenen Stoffen (Versuche I) erfolgten in einer 
Schliffröhre bei einem Vakuum von <10°° Torr unter 
. Verwendung des Meßdiodensystems Typ I. 

Die Kathoden wurden zunächst auf eine Tempera- 
tur erhitzt, bei der sich die Karbonate in die Oxyde 
umsetzen bzw. bei der die Oxyde und Doppeloxyde 
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beginnen, sich zu aktivieren, d.h. erhöhte Leitfähig 
keits- und Emissionseigenschaften zu zeigen. Di 
Messungen wurden dann in einem unterhalb de 
Aktivierungstemperatur gelegenen Temperaturbereicl 
durchgeführt 

Meist gelang es, an einem Stoff mehrere, durel 
erhöhte Glühtemperatur erzielte Aktivierungszuständ. 
zu messen. Diese Versuche wurden deshalb an de 
Pumpe ausgeführt, weil die zur Aktivierung erforder 
lichen Glühungen bei gesteigerter Temperatur be 
einem Teil der Stoffe eine Gasabgabe zur Folge hatten 
die von den Getterspiegeln abgeschmolzener Röhrei 
nicht mehr aufgenommen wurde. 

Bei allen anderen Messungen wurden abgeschmol 
zene Röhren verwendet, die mit einer Ionisations 
manometerröhre und einer gesonderten Getterkamme 
zusammengebaut waren. Die Röhren wurden an de 
Pumpe etwa 6 Std bei 420° C ausgeheizt; nach ther 
mischer Behandlung der Kathode wurden die Metall 
teile mit Wirbelstrom geglüht, die Getter verdampf 
und die Röhre abgeschmolzen. 


3.3. Meßverfahren 


Hinsichtlich des Meßbereiches erforderten die beab 
sichtigten Untersuchungen 

a) die Messung von zum Teil nichtlinearen Wider 
ständen von 100 bis etwa 101 Q, 

b) die Messung von Emissions- oder Leitungsströ 
men von 10! Amp bis etwa 1010 Amp. 

Die Erfahrung zeigt, daß bei Leitfähigkeitsmes 
sungen an heteropolaren Halbleitern reproduzierbar 
Meßergebnisse mit Sicherheit nur mit Wechselstron 
erzielbar sind. 


Vergleichswiderstandsverfahren. Zur Messung vo! 
Widerständen bis zu einigen 10°0) fand ein oszillo 
graphisches Verfahren Anwendung, welches es erlaubt 
auch nichtlineare Widerstände mit einer Genauigkei 
von +1% zu bestimmen (Abb. 2). 

Mit einer Wechselspannung von 0,5V, 50H 
werden mittels eines geeigneten Relais X im schnelle; 
Wechsel die Stromspannungskennlinien des unbekann 
ten Widerstandes R, und eines bekannten einstell 
baren Widerstandes R, auf dem Bildschirm aufge 
zeichnet. Durch Ändern von R, können die Kennlinie: 
zur Deckung gebracht werden. Dann ist Z,—=R, un: 
kann direkt abgelesen werden. 

4 Hz-Meßbrücke. Für die höheren Widerständ 
bis 10100) wurde eine Spezialmeßbrücke benütz 
(Abb. 3), welche — um die kapazitiven Ströme klei 
zu halten — mit einer Meßwechselspannung von 4 Hz 
1 V betrieben wurde. Als Brückenindikator dient ei 
Elektrometerröhrenverstärker mit sehr hochohmigen 
Eingang. Die Ausgansspannung wird im Oszilloskoj 
beobachtet, wodurch auch das Messen nichtlineare 
Widerstände in gewissen Grenzen ermöglicht wird. 

Strommessungen mit dem Elektrometer. Kontinuier 
lich fließende Emissionsströme bis herab zu 10 2% Amj 
wurden mittels eines Wulffschen Einfadenelektro 
meters in Kompensationsschaltung gemessen (Abb. 4) 

Strommessung mit Impulsen. Der im Laufe de 
Untersuchungen als notwendig erkannte Übergan; 
von Leitfähigkeitsmessungen zu Strommessungen bi 
zu relativ hohen Feldstärken (Schottky-Kurven fü 
Leitungs- und Emissionsstrom) machte die Benützun; 
von Impulsen erforderlich, um die Zerstörung de 
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athode durch hohe Dauerverlustleistungen zu ver- 
indern. Die für die vorliegende Aufgabe entwickelte 
‚Snpulsapparatur liefert negative Spannungsimpulse 
>n 400 V, 1 Amp, einer Länge von 10 bis 100 usee 
ad einer konstanten Folgefrequenz von 50 Hz, also 
‚Inem Tastverhältnis von 1/2000 bis 1/200. Mit einem 
‚Jehalter (Abb. 5) sind 14 an einem Impulsspannungs- 
ler fest eingestellte Spannungen U; zwischen 1 und 
400 V wählbar. Diese Spannungen werden über den 
Jı messenden Widerstand R, oder die untersuchte 
Niodenstrecke und einen bekannten wählbaren Wider- 
jand R,, geschlossen. R,, wird so bemessen, daß der 
aran auftretende Impulsspannungsabfall U,,< 0,1 V 
jit. Diese Impulsspannung U, wird durch einen 
ılektronenschalter abwechselnd mit einer 30 kHz- 
pannung, deren Scheitelwert von O bis 0,1 V einstell- 
ar und ablesbar ist, an das Impulsoszilloskop gelegt. 
ie 30 kHz-Spannung wird mit Hilfe des Oszilloskop- 
ildes so eingeregelt, daß ihr Scheitelwert gleich der 
mpulsspannung U, ist. Aus den so ermittelten 
Verten der Impulsspannung U, an dem Widerstand 
?„ kann der Impulsstrom /,—= U,/R,, ermittelt wer- 
'en, der bei einer an den zu untersuchenden Wider- 
tand R, oder die Diodenstrecke angelegten Impuls- 
pannung D, fließt. Zur Eichung und Justierung sind 
teeisnete Eichschaltungen und ein Kontrolloszillo- 
kop vorgesehen. Das Verfahren liefert gut repro- 
uzierbare Strommessungen im Bereich von 10! bis 
0% Amp. 
4. Versuche I. 
Irientierende Leitfähigkeits- und Emissionsmessungen 


Mit der ersten Gruppe von Untersuchungen sollte 
in Überblick über das Leitfähigkeits- und Emissions- 
erhalten der ausgewählten Stoffe gewonnen werden 
Abb. 6a—-m). Die in diesem Abschnitt beschriebenen 
Messungen erfolgten in 
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‚Die Ziffern an den Kurven geben die Reihenfolge 


der Aktivierungsstadien an. 


4.1. Meßergebnisse 


Die Emissionsstromdichten aller untersuchten 
Stoffe sind im 1/7T-Diagramm Geraden. Die Austritts- 
arbeiten liegen zwischen 9=2,9eV beim Lanthan- 
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Zeitablenkung 


Hekfro- 
melep- 
‚Kohren- 

verstarker. 


Abb. 3. Wechselstrommeßbrücke — 4 Hz 


aluminat und 9=1,0eV beim Barium-Strontium- 
Oxyd. Hinsichtlich des Leitfähigkeitsverhaltens kann 
man die Stoffe in drei Gruppen einteilen: 


-300N 


Abb.4. Emissionsmessung mit Elektrometer 


a) Die erste Gruppe umfaßt hochleitende Stoffe, 
wie Bariumstannat, Bariumcerat und Bariumtitanat 
(Abb. 6a—c), die — ähnlich wie die reinen Oxyde des 


Helltastimpuls.für Impuls-Oscilloskoo 


| Impuls-Generator 


ner Schliffröhre an der 


90V TA 
70 sec SOHz 


?umpe bei einem Druck 
ron etwa 10° Torr mit 
!inem Meßdiodensystem 


Zeitablenkung für Impuls-Oscillaskop 


Schafterstellungen: 
SWVT Emissionsstrom 


rom Typ I. Die ge- 
nessenen Leitfähigkei- 
en werden auf den 
Querschnitt bezogen 
ınd als Logarithmen der 
ipezifischen Leitfähig- 
zeit über der reziproken 30 Khz Generator 
ıbsoluten Temperatur |" 
largestellt. Die bei ver- 
schiedenen Anoden- 
spannungen gemessenen 
Emissionsströme wur- 
len auf Stromdichten 
amgerechnet und ihr 
Logarithmus über der 
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31/2 Leitungsstrom 
31/3 Hehen 


52/1 Messen 
32/2 Eichen I 
82/3 Eichen IT 


Impuls- 
Oserlloskop 


Schalter 
SEMSEO 


Wurzel aus der Feld- 

stärke als Schottky- 

Kurve aufgetragen. Der in diesem Diagramm an- 

tähernd linear ansteigende Sättigungsstromast wurde 

wuf die Feldstärke Null extrapoliert und die so er- 
ltene Emissionsstromdichte i, in (Amp - cm°?) als 

Kunktion der reziproken Temperatur dargestellt. Die 

Emissionsstromdichte ist in sämtlichen Diagrammen 
s gebrochene Linie, die Leitfähigkeit bzw. der 

‚eitungsstrom als durchgehende Linie dargestellt. 


Abb. 5. Strommessung mit Impulsen 


vierwertigen Zinns, Cers und Titans — beim Glühen 
im Vakuum zu Reduktionshalbleitern werden [11]. 
Die Leitfähigkeitsfunktion dieser Stoffe verläuft im 
gesamten untersuchten Temperaturbereich gerad- 
linig, und liegt bei 1000° K in der Größenordnung von 
10-UpB am"! 

b) Zur zweiten Gruppe gehören die sehr schlecht 
leitenden Stoffe, bei denen meßbare Leitfähigkeiten 
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erst dann auftreten, wenn auch die Emissionsstrom- 
dichte meßbar wird. In diese Gruppe fällt — streng- 
genommen — nur das Bariumaluminat (Abb. 6d), 
jedoch scheinen auch das Strontium- und Kalzium- 
oxyd sowie das Strontiumzirkonat in ihren niedrigsten 
Aktivierungsstadien die gleiche Eigenschaft zu zeigen 
(Abb. 6e—g). 

Die Leitfähigkeitsfunktion zeigt hier sehr auf- 
fällige Zusammenhänge mit der Emissionsstromdichte. 
Beide Funktionen haben im Bereich hoher Tempera- 
turen gleiche oder annähernd gleiche Neigung. Die 
Meßwerte der Emissionsstromdichte im Amp - cm? 
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spezifischen Leitfähigkeiten sind vermutlich die Folg 
von Reduktionsvorgängen an den im Lanthanoxy! 
vorhandenen Verunreinigungen durch andere selten 
Erden, die in abweichender Wertigkeit auftrete: 
können. Der sehr flach verlaufende Tieftemperaturas 
beim Bariumzirkonat (Abb. 6k) wird nur bei Mes 
sungen auf Al,O,-Trägern beobachtet. Beim Barium 
zirkonat ist der Tieftemperaturast und damit de 
Knick in der Leitfähigkeitskurve durch Zusätze voı 
Tantaloxyd oder von Bariumtitanat zu beeinflusseı 
(Abb. 6 lu. m). Die Tieftemperaturleitung ist hie 
offensichtlich eine Substitutionsleitung beim Zusat: 
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Abb. 6a—m. BEmissions- und Leitfähigkeitsmessungen an oxydischen Stoffen 


und der Leitfähigkeit in Q& cm! werden — trotz der 
Verschiedenheitihrer Dimensionen — annähernd gleich. 


c) Die dritte Stoffgruppe bildet gewissermaßen den 
Übergang zwischen den beiden soeben beschriebenen 
Gruppen. Sie umfaßt alle unter a) und b) nicht ge- 
nannten Stoffe. Das Leitfähigkeitsverhalten dieser 
Substanzen ist durch das Auftreten eines Knicks in 
der Leitfähigkeitsfunktion gekennzeichnet, durch den 
ein relativ flach verlaufender Tieftemperaturast von 
einem steilen Hochtemperaturast getrennt wird. Der 
Hochtemperaturast zeigt die soeben beschriebenen 
auffälligen Zusammenhänge mit der Emissionsstrom- 
dichte. 

Bereits bekannt ist hier das Verhalten des Barium- 
Strontium-Oxyds (Abb. 6h). Die beim Lanthan- 
aluminat (Abb. 6i) durch Glühen im Vakuum erzielten 


von Ta,0, bzw. eine Reduktionsleitung der Barium 
titanat-Phase beim Zusatz von BaTiO, [12], [13], [141 

Mit Ausnahme der hochleitfähigen Reduktions 
halbleiter weisen alle hier untersuchten Stoffe be 
hohen Temperaturen eine mit den Isolatoreigenschaf 
ten der Kristalle zunehmende, ausgeprägte, zum Te: 
über den ganzen meßbaren Leitfähigkeitsast beobacht 
bare Ähnlichkeit im Verhalten von Leitfähigkeit un 
Emissionsstromdichte auf. Es besteht offensichtlie 
ein Zusammenhang zwischen diesen beiden Größer 
den wir — das Ergebnis weiterer Nachprüfungen voı 
wegnehmend — auf die von LoossJEs und VInk [3 
an (BaSr)O gefundene und kürzlich von FORMAN [15 
an Thoriumoxyd beobachtete Porenleitfähigkeit sowi 
auf einen weiteren durch freie Elektronen verursachte 
Leitungseffekt zurückführen. 
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| Bei einer genauen Betrachtung der Abb. 6a—c 

nd Abb. 6i fällt auf, daß keineswegs mit einer fort- 
shreitenden Erhöhung der Leitfähigkeit durch Akti- 
ierungsmaßnahmen auch ein Anstieg der Emissions- 
sromdichte verbunden ist. Häufig fällt mit einer Zu- 
ıahme der die Leitfähigkeit bewirkenden Störzentren 
ie Emission, oder mit abnehmender Neigung der Leit- 
Jihigkeitsfunktion über 1/7 steigt die Neigung der 
Imissionsgeraden. 

Alle diese Beobachtungen widersprechen der Halb- 
sitertheorie der thermischen Elektronenemission [1a], 
2], nach der ein Aktivierungsvorgang ausschließlich 
a einer Änderung des Fermi-Niveaus besteht. 


5. Versuche II. 
dinfluß äußerer elektrischer Felder auf die Leitfähigkeit 


Bei den meisten bisher zu Leitfähigkeitsmessungen 
rerwendeten Kathodenanordnungen greift das elek- 
tische Feld der Leitfähigkeitselektroden in den Raum 
ror der Kathodenoberfläche hinaus. Wir hielten es 
leshalb für möglich, daß freie Elektronen im Außen- 
aum vor der Kathodenoberfläche in diesem Feld 
transportiert werden und einen Stromanteil liefern, 
ler neben dem Strom der Kristallelektronen und dem 
Stromanteil freier Elektronen in den Poren des Stoffes 
ns Gewicht fällt [16]. 

Young [7] hatte bei seinen Messungen die Mög- 
ichkeit einer Leitung durch freie Elektronen im 
Außenraum ebenfalls in Erwägung gezogen, jedoch bei 
‚einer Kathodenanordnung keinen solchen Effekt 
beobachtet. FORMAN teilt in seiner Arbeit [8] mit, 
laß er seine Kathode mit einer positiven Vorspannung 
— bezogen auf die Anode — versehen mußte, um 
solche Ströme im Außenraum zu vermeiden. Auch 
lie von FormaAn [15] beobachtete Abhängigkeit des 
Kathodenwiderstandes von äußeren elektrischen Fel- 
dern scheint uns mehr auf eine Leitung durch freie 
Elektronen im Außenraum hinzudeuten. 

Es schien uns wichtig, zuerst zu prüfen, ob und in 
welchem Maße ein solcher Effekt auftritt und ob er 
Sich von einer darüber hinaus vorhandenen Poren- 
leitung trennen läßt. Wenn eine solche Leitung durch 
freie Elektronen im Außenraum vor der Kathode auf- 
tritt, mußte der Widerstand der Kathode durch 
äußere Felder im Raum zwischen Anode und Kathode 
beeinflußbar sein. 


5.1. Meßergebnisse 


In Abb.7 ist der Widerstand einer Barium- 
Strontium-Kathode (Rö 80) vom Typ II als Funktion 
des Anodenpotentials mit der Temperatur als Para- 
meter dargestellt. Bei niedriger Temperatur unter 
300° © ist der Widerstand unabhängig vom äußeren 
Feld. Bei zunehmender Temperatur beobachtet man 
ein Minimum des Widerstandes im feldfreien Zustand. 
Mit wachsendem positivem oder negativem Potential 
steigt der Widerstand an und erreicht Sättigungs- 
werte. Bildet sich bei hoher Temperatur vor der 
Kathode eine Raumladungswolke, so verschiebt sich 
der feldfreie Zustand an der Kathodenoberfläche — 
und damit das Widerstandsminimum — zu positiven 
Anodenpotentialen. Die Messungen bei höheren posi- 
tiven Anodenpotentialen waren sehr schlecht re- 
produzierbar; sie sind in Abb. 7 nur bis- zu geringen 
otentialwerten gestrichelt angedeutet. 
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An der gleichen Kathode wurden auch Leitfähig- 
keitsmessungen durchgeführt, bei denen die Anode 
einmal isoliert war (Leitfähigkeit o,), zum andernmal 
an einem Potential von — 80 bis — 350 V — bezogen 
auf dieKathode — lag (Leitfähigkeit 0 _g, bzw 0_35,). 
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Abb.7. Widerstand einer (BaSr)O-Kathode als Funktion des Anoden- 
potentials 


Abb. 8 zeigt diese Messungen der Leitfähigkeit sowie 
der Emissionsstromdichte über der reziproken Tem- 
peratur. 

Der bei niedrigen Temperaturen flach ansteigende 
Kristalleitungsast biegt oberhalb 300° C nach oben ab, 
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Abb. 8.- Emissionsstrom J, und Leitfähigkeit oa einer (BaSr)O-Kathode 
(Rö 80), o, Leitfähigkeit bei isolierter Anode, o_s. bZW. @_45, Leitfähigkeit 


bei negativem Anodenpotential 


um dann annähernd mit gleicher Neigung wie der 
Emissionsstrom anzusteigen. Legt man an die Anode 
ein Potential von — 350 V, so wird — wie in Abb. 7 
bereits erkennbar — die Leitfähigkeit auf niedrigere 
Werte herabgedrückt. Diese bilden ebenfalls einen 
steilen Hochtemperaturast, der jedoch erst bei höherer 
Temperatur vom Kristalleitungsast abzweigt, um dann 
etwa parallel zu o, und zur Emissionsgeraden anzu- 
steigen. Diesen Einfluß äußerer Felder auf die Leit- 
fähigkeit zeigen die Messungen an einer Kathode 
gleicher Art (Rö 87) in verstärktem Maße (Abb. 9). 
Im Gegensatz zu den Messungen an Rö 80 (Abb. 8) 
lassen sie einen Kristalleitungsast kaum noch erkennen. 
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Dieser Einfluß äußerer elektrischer Felder bestä- 
tigt das Auftreten einer Leitung durch freie Elektronen 
im Außenraum. Eine eingehende Behandlung der 
physikalischen Grundlagen dieses Vorganges erfolgt 
weiter unten. Das gegenüber der Theorie anscheinend 
zu große Verhältnis von Außenraumstrom zu Poren- 
strom erklärt sich durch Risse in der Oxydschicht, 
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Abb.9. EBmissionsstrom J, und Leitfähigkeit a einer (BaSr)O-Kathode 
(Rö 87) 
durch die einerseits die äußere Oberfläche der Kathode 
und damit der Außenraumstrom vergrößert wird und 
andererseits der porenleitende Querschnitt und damit 
der Porenstrom verkleinert wird. Wir schließen aus 
den bisherigen Ergebnissen, daß bei unserer Dioden- 
anordnung die Meßwerte des Hochtemperaturleitungs- 
astes o, überwiegend durch den Leitungsanteil der 
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Abb. 10. Eindringen eines äußeren Feldes in eine Halbleiterschicht 


freien Elektronen im Außenraum bedingt sind, dem 
sich ein geringerer Porenleitungs- und Kristalleitungs- 
anteil unterlagern. Durch das hohe negative Anoden- 
potential wird der Strom im Außenraum unterbunden, 
so daß der Hochtemperaturleitfähigkeitsast o_,;;, nur 
noch die Summe der übrigbleibenden Leitungsmecha- 
nismen darstellt. Diese können sich zusammensetzen 
aus: 

a) Kristalleitfähigkeit, 

b) Porenleitung, 

c) Rest einer durch — 350 V Anodenspannung noch 
nicht völlig unterdrückten Außenraumleitung, 

d) Leitung durch freie Elektronen in Rissen und 
Spalten der Kathodenschicht, die dem Einfluß des 
äußeren Anodenfeldes entzogen sind. 

Eine Untersuchung der Frage, welche der Mecha- 
nismen b) bis d) Anlaß zu dem Leitfähigkeitsast 0 _ 35, 
geben, erfolgt in den Versuchen VP. 


6. Das Eindringen eines äußeren elektrischen Feldes 
in eine Halbleitersehieht 
Im’ Zusammenhang mit den vorstehend beschrie- 
benen Versuchen muß hier die Frage erörtert werden, 


A. Pavrisch: Hochtemperatur-Leitungsmechanismus thermisch Elektronen emittierender Oxyde 


) ö 2 RB N) } 
Wanık ern, Phy 
einschl. Nukleo; 
ob und wieweit ein äußeres elektrisches Feld in ei 
Halbleiterkathode eindringen kann. 
Die äußere Feldstärke an der Halbleiteroberfläe 
sei Z,. Wenn wir keine Oberflächenladungen a 
nehmen (n=®), ist die Flächendivergenz der ele 


trischen Verschiebung 
Dv9=&,H-8&#,=-4nn —(, ( 


Mit der Dielektrizitätskonstante im Vakuum &, = 

und im Halbleiter e,=e wird die Feldstärke an d 
Oberfläche im Halbleiter bei 2—=0 
dV Ba 
ea 

im ungestörten Teil der Halbleiterschicht, wo V = 
wird, ist auch dV/d&=0 (Abb. 10). 

Die Elektronenkonzentration n in dem nicht dur 
das äußere Feld gestörten Teil der Schicht sei glei 
der Konzentration der positiv geladenen Donatore 
Im durch das Feld gestörten Teil ist am Punkt 
mit dem Potential V die Konzentration der Elektı 


nen [17], [18] 
Ana 
n„=ne HT ( 


und die der positiv geladenen Donatoren 


Ad 
LE N 2 (2 
Die Raumladung ist dann 
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Die Poisson-Gleichung 
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liefert nach der ersten Integration, unter Berüc 
sichtigung der Randbedingungen 


dV 32unkT\i.. eV 
Tr Ein =+ | >) Sin SET: ( 
An der Oberfläche («=0) herrscht das Potential 
Y= Ba 


und die Feldstärke Man erhält dan 


das Potential an der Traka 
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Durch weitere Integration erhält man aus (4) bei Ei 
setzen der Randbedingungen für die Oberfläche (x —( 
ZUR 

Sane* 

TEeRD 


Der Potentialverlauf W,, läßt sich also durch « 
Funktion darstellen 


Vy= HT ArTg(4-e-23) ( 
worin 
e», _ ]/ Sane 
A 
bedeuten. 


Für Leitfähigkeitsverhältnisse, wie sie z.B. Fo 


"MAN [8], [15] bei seinen Versuchen findet, soll < 


' un‘ a Dies . h 
IX. Band i 


! 
® 8 — 1957 


' Endriigliete des Feldes in den halbleitenden Kristall 
tmittelt werden. Extrapoliert man die von FORMAN 
&fundenen Kristalleitfähigkeitsgeraden nach höheren 
| ‚emperaturen, so findet man bei 1000°K o,—=10"°? 
is 10°%Q-12cm. Bei einer geschätzten Beweglich- 
eit von u=1 cm?/Volt - sec erhält man Elektronen- 


| 3 [02 A Q 
lonzentrationen n = De von 101% bis 1013 cm®. Die 


JK von BaO [19] ist e=34, die äußere Feldstärke H, 

ei mit 1000 V em! angenommen. Setzt man diese 

Verte in die Beziehungen für V, (5) und V.,, (6) ein, 

0 stellt man fest, daß die Argumente der Hyperbel- 

unktionen so klein bleiben, daß die Funktionen 

lurch ihre Argumente ersetzt werden können. 
Es wird also 
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ist das Potential vom Werte P, auf N,.y= Ve ab- 
sefallen. Bei den betrachteten Werten von n ist dies 
bereits in einer Tiefe 


% =-9.0:10°°em "mit "n = 101% cm”? 


bzw. 
n = 1019 em 


2,8-10%cm mit 


E. Fall. 

Ein in die Kathode eindringendes äußeres Feld 
muß danach bereits in den obersten Kristallpartikeln 
der Oxydschicht enden. Das Innere der Schicht wird 
durch die oberen halbleitenden Kristallteilchen vom 
äußeren Feld abgeschirmt. 


Ein Einfluß des in die Kathode eindringenden 
äußeren elektrischen Feldes auf die Bewegung der 
Elektronen in den Poren, wie er von Forman [15] 
zur Erklärung des von ihm beobachteten Einflusses 
äußerer Felder auf die Leitfähigkeit herangezogen 
wurde, dürfte also bei den gegebenen Elektronen- 
konzentrationen keine Rolle spielen, sondern sehr 
wahrscheinlich auf Leitung durch freie Elektronen im 
Außenraum zurückzuführen sein. Das gleiche gilt für 
unsere Messungen (Abb. 7 bis 9), wo ebenfalls bei 
1000° K eine Kristalleitfähigkeit von o, = 10% QTcm 
vorliest. 


7. Versuche III. 
Oszillographische Strom-Spannungskennlinien 
des Leitungsstromes und Emissionsstromes 


Zur Veranschaulichung der Ergebnisse der Ver- 
‘suche II wurden an einer der Meßdioden (Rö 80) mit 
‚Hilfe der Vergleichswiderstandsmeßanordnung [Abb.2 
-(3/3)] bei einer auf 10 V erhöhten Meßwechselspan- 
nung die Stromspannungskennlinien 
a) des Leitungsstromes durch die Kathode, 

- b)des Emissionsstromes von der Kathode zur 
‚Anode, 

c) eines Ohmschen Vergleichswiderstandes von 
13000 0 
aufgenommen (Abb. 1la—c). Der Maßstab der drei 
‚Oszillogramme ist der gleiche (gleiche Vorwiderstände, 
En Verstärkung). Die Neigung des geraden Teils 
‚der Kennlinien a) und b) zeigt ; Über einstimmung mit 
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der des Vergleichswiderstandes, wie sie auch bei 
kleinen Meßspannungen von 0,5 V gefunden wird. 
Die Kennlinie des Stromes durch die Kathode kann 
man sich auf Grund dieser Oszillogramme in einem 
noch etwas groben Bilde als eine spiegelbildliche An- 
einanderfügung zweier Emissionskennlinien vorstellen. 

Unabhängig von einer im folgenden vorzunehmen- 
den weiteren Verfeinerung der Vorstellung, wird 
durch diese Oszillogramme deutlich, daß der zur Ver- 
fügung stehende Emissionsstrom der gesamten Ka- 
thodenoberfläche bei der Leitfähigkeitsmessung einen 
— im vorliegenden Falle überwiegenden — Zusatz- 


Abb. 11a-ec. Oszillographische Stromspannungskennlinien, a Einer Diodenstrecke, 
b der Kathodenschicht, c eines Widerstandes von 13000 Q 


strom zu den in der Kathode selbst fließenden Strö- 
men dureh die Halbleiterkristalle und die Poren bildet. 


8. Überlegungen zur Wahl geeigneter Meßgrößen 


Die bisher bekannt gewordenen experimentellen 
Befunde über die Porenleitung liegen fast ausschließ- 
lich in Form von Messungen der spezifischen Leit- 
fähigkeit mit kleinen Meßspannungen vor. Als Kenn- 
größe für die Emission wird entweder die auf die 
Feldstärke Null extrapolierte Sättigungsstromdichte i, 
oder aber der Quotient i,/7T? verwendet. 

Die spezifische Leitfähigkeit ist definiert durch 


Jr : 
oc =... Geht man nun von der Erkenntnis aus, daß 


g'E 
wir es bei dem vorliegenden Mechanismus um eine ge- 
mischte Leitung durch Kristallelektronen und freie 
Elektronen zu tun haben, die sich sogar unter ge- 
wissen Umständen auf den Vakuumraum vor der 
Oberfläche der Kathode erstreckt, so ist hier der 
physikalische Begriff der spezifischen Leitfähigkeit 
nicht mehr anwendbar. 

Einerseits können Ströme nicht auf einen Quer- 
schnitt bezogen werden, durch den sie gar nicht 
fließen und andererseits sind Stromstärke und Feld- 
stärke im Falle freier Elektronen nicht mehr einander 
proportional. 

Die auf die Feldstärke Null extrapolierte Sätti- 
gungsemissionsstromdichte i, wird aus der Schottky- 
schen Beziehung gewonnen, nachder i=iye= KTlE ist. 
Diese Beziehung gilt aber nur für Metalle und es ist 
bekannt, daß ihre Anwendung auf Oxydkathoden die 
Verhältnisse nicht richtig wiedergibt. 

Es besteht unter diesen Umständen keine Berech- 
tigung zu der Annahme, daß die unter Verwendung 
der Schottky-Beziehung aus Emissionsmessungen bei 
hohen Feldstärken extrapolierte Stromdichte i, ein 
sinnvolles Maß für die Emissionseigenschaft einer 
Oxydkathode ist. 

Um an Stelle der spezifischen Leitfähigkeit o und 
der Emissionsdichte .i, Größen der gleichen physi- 
kalischen Dimension zu erhalten, sind wir dazu über- 
gegangen, den Leitungsstrom zwischen den Leitungs- 
elektroden und den Emissionsstrom zwischen Kathode 
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und Anode — beide als Funktion der Feldstärke mit 
der Temperatur als Parameter — zu bestimmen und 
beide Meßwerte als Schottky-Kurven aufzutragen. 
Diese lassen sich leicht in Darstellungen der Strom- 
stärke über der reziproken Temperatur mit der Feld- 
stärke als Parameter umzeichnen. 
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Emissionsstromes an einer (BaSr)O-Kathode vom Typ II (Rö 30). 
a Schottky-Kurven, b als Funktion der reziproken Temperatur 
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Abh, 13a u. b. Impulsmessungen des Stromes durch die Kathode und des 
Emissionsstromes an einer (BaSr)O-Kathode vom Typ II (Rö 37). 
a Schottky-Kurven, b als Funktion der reziproken Temperatur 


Die Feldstärke ist hier ohne Berücksichtigung 
von Raumladungen, bei der Emissionsstrommessung 
als Feldstärke an der Kathodenoberfläche 
1 

ra 


r; In FE 


Er=U, (7) 


bei der Leitungsstrommessung als Feldstärke an der 
negativen Leitungselektrode zu errechnen. Bei An- 
nahme eines gleichmäßig abfallenden Potentials 
zwischen den Zuleitungen ist dann 


U, 
Er= = (8) 


“3 
Man müß sich bei dieser Darstellung darüber klar sein, 
daß infolge der Raumladungserscheinungen die an- 
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gegebenen Feldstärken besonders im Bereich hohc 
Stromdichten und kleiner Feldstärken stark von de 
tatsächlichen Feldstärke an der Kathode abweichen 


9. Versuche IV. 
Impulsmessungen des Emissionsstromes 
und des Leitungsstromes durch die Kathode 


Die Durchführung solcher Stromspannungsmes 
sungen bis zu hohen Feldstärken ist sowohl beit 
Emissionsstrom wie beim Leitungsstrom nur al 
Impulsmessung möglich. Gleichstrommessungen wüı 
den infolge der hohen Verlustleistungen zunächs 
eine Verfälschung der Ergebnisse durch Aufheizun 
und dann die Zerstörung der Kathode zur Folge haber 
Das angewandte Impulsverfahren ist weiter vorn (3.3 
bereits beschrieben. Zu den Messungen werden di 
gleichen Röhren verwendet, die bereits bei den Ver 
suchen II und III benützt wurden. 


9.1. Meßergebnisse 


Die Meßergebnisse der Impulsmessungen an Rö 8 
sind in den Abb. 12a und b, die an Rö 87 in de: 
Abb. 13a und b dargestellt. 

Zunächst seien die Ergebnisse an Rö 80 besprochen 
Die an dieser Kathode gemessenen Leitfähigkeits 
und Emissionseigenschaften (5.1) (Abb. 8) zeigte: 
bereits, daß die unterhalb 300° © allein maßgebend 
Kristalleitfähigkeit im Bereich des Übergangs in deı 
Hochtemperaturast zwischen 300 und 500° C noc] 
einen nennenswerten Teil des Leitungsstromes trägt. I 
diesem Bereich haben wir mit einem noch näherungs 
weise Ohmschen Verhalten des Stromes zu rechnen 
Die Schottky-Kurven des Leitungsstromes (Abb. 12a 
bei 360 und 380° C liegen mit ihrem bei höhere: 
Feldstärken gemessenen Teil um etwa eine halb 
Größenordnung über dem Emissionsstrom bei gleiche 
Temperatur und zeigen hier einen Ohmschen Verlauf 
Lediglich bei kleinen Feldstärken weichen sie infolg 
einer Überlagerung des hier vergleichbar hohen Emis 
sionsstromes nach oben ab. 

Bei Temperaturen oberhalb 500° C geht der Lei 
tungsstrom bei höheren Feldstärken auf Werte zurück 
die den Emissionsstrom nicht übersteigen. Bei diese 
Temperatur liegt auch im Leitfähigkeitsdiagramn 
(Abb. 8) die Leitfähigkeit o, bereits um etwa ein 
Größenordnung über der nach höheren Temperature: 
extrapolierten Kristalleitfähigkeit. Bei mittleren Feld 
stärken liegt der Leitungsstrom hier erheblich unte 
dem Emissionsstrom. 

Im Bereich kleiner Feldstärken kommt der Emis 
sionsstrom bereits ins Gebiet der Raumladungsbe 
grenzung, wie aus der Zusammendrängung der Emis 
sionskurven hier erkennbar ist. Alle Elektroneı 
müssen auf dem Wege zur Anode einen Raumla 
dungspotentialberg vor der Kathode überschreiten 
Die Emissionsstromstärke ist in diesem Bereich nu 
noch geringfügig von der Temperatur abhängig. 

Es fällt auf, daß der Verlauf der Schottky-Kurveı 
des Leitungsstromes nicht dieser Raumladungsbe 
grenzung unterworfen ist. Der Leitungsstrom über 
schreitet bei hohen Temperaturen den Emissions 
strom in einem Feldstärkebereich, in dem diese 
raumladungsbegrenzt ist. In diesem Bereich hat di 
Schottky-Kurve des Leitungsstromes wieder deutlic] 


"Ohmschen Charakter. 
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Die an Rö 87 aufgenommenen Schottky-Kurven 
ıbb. 13a) zeigen dieses Verhalten noch deutlicher. 
ei ihnen fällt — wie schon aus den Leitfähigkeits- 
essungen (Abb. 9) hervorgeht — der unterlagerte 
u. infolge seiner Kleinheit nicht mehr ins 
icht. Bei niedrigen Temperaturen fallen die 
shottky-Kurven des Leitungs- und Emissionsstromes 
isammen. Mit zunehmender Temperatur satteln sich 
© Leitungsstromkurven bei mittleren Feldstärken 
genüber dem Emissionsstrom ein. Im Bereich der 
aumladungsbegrenzung des Emissionsstromes steigt 
ie Leitungsstromstärke auch hier ungestört weiter 
it der Temperatur an. 
Am übersichtlichsten werden die Ergebnisse der Im- 
ulsmessungen i in der Darstellung der Stromstärke über 
|T mit der Feldstärke als Parameter. Diese Kurven 
Xbb. 12b und 13b) wurden durch Umzeichnen der 
Ichottky-Kurven (Abb. 12a und 13a) gewonnen. 

Wir wenden uns zunächst der Abb. 13b zu, welche 
ie Messungen an Rö 87 darstellt (geringe Kristall- 
ätung). Die Emissions- und Leitungsstromstärke 
erden hier im Bereich hoher Feldstärken über den 
änzen untersuchten Temperaturbereich gleich groß. 
ei abnehmender Feldstärke erkennt man hier den 
lativ schnellen Übergang der zunächst exponentiell 
Insteigenden Emissionsgeraden in den Bereich des 
wumladungsbegrenzten Stromes. 

Im Gegensatz hierzu biegen die Leitungsströme 
ereits etwas früher von ihrem exponentiellen Verlauf 
b und werden bei gleichen Temperaturen zunächst 
leiner als der Emissionsstrom. Einer Raumladungs- 
egrenzung sind sie jedoch nicht unterworfen; sie 
beigen mit wachsender Temperatur über den Hmis- 
ionsstrom hinaus an. 

Die Messungen an Rö 80 zeigen im 1/7’ Diagramm 

Abb. 12b) den gleichen Charakter. Ihnen sind jedoch‘ 
de Kristallströme unterlagert, so daß nicht die gleiche 
Neigung von Leitungs- und Emissionsstromkurven 
|ustande kommt. 
" Wir kommen an dieser Stelle noch einmal auf 
insere Überlegungen vom Abschnitt 8 zurück. Wäh- 
end in Abb. 12b (Rö 80) der unterlagerte Kristall- 
trom sich in einer Neigungsverminderung der Kurven 
les Leitungsstromes gegenüber denen des Emissions- 
tromes bemerkbar macht, tritt dies in Abb. 13b 
Rö 87) mangels merklichen Kristallstromes nicht auf. 
Jie Leitungsstromkurven und die Emissionsstrom- 
zurven verlaufen, wie zu erwarten, parallel. 

Im Gegensatz zu diesen Strommessungen zeigt 
las Verhalten der an den gleichen Röhren gemessenen 
|pezifischen Leitfähigkeiten o, und extrapolierten 
|ämissionsstromdichten ;, ein völlig anderes Verhalten, 
las die bei den Strommessungen gefundenen sinn- 
ollen Zusammenhänge vermissen läßt. Es ist deshalb 
Iiweckmäßig, Messungen der spezifischen Leitfähigkeit 
Jind der extrapolierten Emissionsstromdichte bei dem 
er untersuchten Erscheinungskomplex nur als quali- 
E: Darstellungen zu betrachten. 


Tr 


17 10. Versuche V. 

| Leitfähigkeitsmessungen sowie Impulsmessungen 

|" des Leitungsstromes und des Emissionsstromes 

| i bei unterbundener Außenraumleitung 

|" Die hier beschriebenen Messungen knüpfen an die 

Ergebnisse der Leitfähigkeitsmessungen (5) an. Dort 

igte sich bei einer Unterdrückung des Stromes durch 
Z. f. angew, Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


- 


A. Pavrison: Hodhvenpersti Tele chen thermisch Elektronen emittierender Oxyde 


421 


den Außenraum mittels hoher negativer Anoden- 
potentiale ein steiler Hochtemperaturleitfähigkeitsast 
(0 _350)., Aus den Versuchsergebnissen (5.1.) konnte 
noch nicht mit Sicherheit gesagt werden, welche 
Stromleitungsmechanismen außer der Kristalleitung 
Anteil an diesem Leitungsvorgang hatten. Dies soll 
nun untersucht werden. 


Zu diesem Zwecke soll die Möglichkeit einer Außen- 
raumleitung von vornherein durch die Kathoden- 
konstruktion ausgeschaltet werden. Eine Kathode, 
die dieser Forderung gerecht wird, ist in (3.1.) Typ IIL 
beschrieben. 

Mit dieser Anordnung kann einerseits ein von der 
Leitungselektrode K I (Abb. 1c) zur Elektrode K 2 
fließender Leitungsstrom, andererseits ein von der 
gleichen Elektrode X I zur Anode A fließender Emis- 
sionsstrom gemessen werden. Die emittierende Fläche 
von K list in beiden Fällen die gleiche. Für den von 
K Inach K 2 fließenden Leitungsstrom besteht ledig- 
lich der Weg durch die Kathodenschicht. Auch der 
Emissionsstrom von K I zur Anode A hat auf seinem 
Wege noch eine über K I liegende dünne Kathoden- 
schicht zu durchfließen. 


Durch die Drahtnetzanode A ist es leicht möglich, 
die Kathodenoberfläche zu beobachten, um eventuelle 
Risse zu erkennen. Da es Schwierigkeiten machte, 
Barium-Strontium-Oxyd-Schichten der in dieser An- 
ordnung erforderlichen Dicke von einigen hundert u. 
auf dem keramischen Träger durch Glühen der Kar- 
bonate rißfrei zu erhalten, wurden für diesen Versuch 
reine Bariumoxydschichten aus Bariumperoxyd her- 
gestellt. Das BaO, mit einer Partikelgröße von bis 
zu 20 u wurde mit Nitrozellulosebinder aufgepinselt 
und im Vakuum bis 1160° C geglüht. Es entstanden 
so rißfreie Schichten, die zur Untersuchung verwendet 
wurden. Bei den hier erhaltenen Ergebnissen ist also 
eine Außenraumleitung ausgeschlossen und auch ein 
Strom durch Risse weitgehend vermieden. Eine Ab- 
tragung der Kathodenschicht nach dem Abschluß der 
Messungen zeigte, daß die Schicht fest an der Träger- 
keramik haftete und daß also auch hier keine Möglich- 
keit zu unkontrollierten Umwegen bestand. 

Auf MeO-Kathodenträgern vom Typ III wurden 
außer dem BaO noch eine Anzahl der Stoffe auf ihr 
Leitfähiskeitsverhalten hin überprüft, die bereits in 
(4) auf Kathodenträgern vom T'yp I untersucht worden 
sind. 

10.1. Meßergebnisse 


Die Abb. 14 sowie Abb. 15a und b zeigen Meßer- 
gebnisse, die an einer aus BaO, hergestellten BaO- 
Schicht erhalten wurden (Rö 109). Die Schichtdicke 
zwischen den Leitungselektroden X I und K 2 betrug 
350 u. K I war nochmals mit einer BaO-Schicht von 
etwa 50 bis 80 u überdeckt. Der Abstand X 1—A be- 
trug 500 u. Die Fläche von K I beträgt etwa 7 mm?. 
In Abb. 14 ist Igo=f(1/T) dargestellt. Die Leit- 
fähigkeitsmessungen wurden wie in (5) und (7) mit 
der Vergleichswiderstandsmethode und der 4 Hz- 
Wechselstrommeßbrücke vorgenommen. Im Tief- 
temperaturbereich zeigt sich ein Kristalleitungsast 
mit e=0,8 eV, von dem bei 500°C ein Hochtempe- 
raturleitungsast mit einer Neigung von 1,5 eV nach 
oben abknickt. Dieser Hochtemperaturast kann auf 
Grund der hier vorliegenden Voraussetzungen nur auf 
Porenleitung beruhen, der eine Kristalleitfähigkeit 

29 


422 


unterlagert ist. Die Impulsmessungen (Abb. 15b) 
zeigen ebenfalls diesen Knick. 

In Abb. 15a sind mit Impulsen gemessene Schottky- 
Kurven des Emissions- und des Leitungsstromes ge- 
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Abb.14. Spezifische Leitfähigkeit einer BaO-Kathode vom Typ III 
bei unterbundener Außenraumleitung mit Uer= 0,5 V 
zeichnet. Bei niedrigen Temperaturen ist infolge der 


hier noch geringen Emission der Leitungsstrom höher 
als der Emissionsstrom. Bei Temperaturen über 
500° C werden Leitungsstrom und Emissionsstrom bei 
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leitung steigt bei höheren Feldstärken geradlinig & 
und nur die Messungen bei der kleinsten Feldstärl 
E=25\V - cm zeigen eine Verflachung des Anstie;) 
bei hoher Temperatur. Die Emissionsstromkurve 
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Abb. 16. Spezifische Leitfähigkeit verschiedener Oxyde bei unterbunden. 
Außenraumleitung an Kathoden vom Typ III. Porenleitung 


weisen dagegen sämtlich den Effekt einer Raum 
ladungsbegrenzung bei hohen Temperaturen auf. 
Es ist bemerkenswert, daß die Emissionsstrom 
kurven in ihrem unteren Verlauf nicht gerade since 
sondern sich im Bereich des Knicks de 


T 
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Leitungsstromkurve an diese anschmiegen. Be 
Temperaturen, die etwas tiefer liegen als di 
Knickpunktstemperaturen, zeigen sie wiede 
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einen steileren Verlauf. 

In Abb. 16 sind die Ergebnisse von Leitfähig 
keitsmessungen an einigen Stoffen dargestellt 
die bereits in (4) untersucht worden sind. E 
zeigt sich bei diesen Messungen ein ganz ähn 
liches Verhalten, wie wir es in (4) gefunde 
haben. Alle diese Stoffe sind Porenleiter. Wi 
finden im allgemeinen nur den Hochtempera 
turast der Leitfähigkeit, da infolge des Fehlen 


reduzierender Bedingungen nur eine geringfügig 
Bildung von Störzentren eintritt und damit di 
Stoffe überwiegend den Charakter von Isola 
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ME b 11. Der Strom im Außenraum 


Abb. 15au.b. Impulsmessungen des Stromes durch die Kathode und des Emissions- 
stromes an einer BaO-Kathode vom Typ III (Rö 109) bei unterbundener Außen- 
raumleitung. a Schottky-Kurven, b als Funktion der reziproken Temperatur 


gleichen Feldstärken und Temperaturen gleich groß. 
Im Bereich der Raumladungsbegrenzung des Emis- 
sionsstromes, d.h. über 700° C und bei kleinen Feld- 
stärken ist der Leitungsstrom größer als der Emissions- 
strom. 


Das Gesamtbild des Verhaltens der Porenleitung 
zeigt damit eine gewisse Ähnlichkeit mit den in den 
Abb. 12 und 13 dargestellten Messungen der Außen- 
raumleitung. Die Abb. 15b läßt deutlich den bei 
tiefer Temperatur vorhandenen Einfluß der Kristall- 
leitung erkennen. Der Hochtemperaturast der Poren- 


Der Effekt einer Leitung durch freie Elek 
tronen im Außenraum vor einer Oxydkathod 
erscheint uns aus zwei Gründen bemerkenswert 
Einmal, weil seine Nichtbeachtung zu Fehldeutunge! 
von Leitfähigkeitsmessungen an thermisch emittieren 
den Stoffen bei hohen Temperaturen führen kanı 
und zum andern, weil seine theoretische Behandlun; 
eine neue Betrachtungsweise für die Porenleitun, 
liefert. 

Wir betrachten eine thermisch emittierende Oxyd 
schicht, die einseitig von einem isolierenden Träge 
begrenzt ist (Abb. 17). Im Abstand Z seien Dräht 
als Elektroden eingebettet, die alternierend mit 


‘einander verbunden sind. Man kann sich diese An 


8 
tdnung als eine Abwicklung der Kathoden TypI 
dder II in die Ebene vorstellen. Ströme zu einer 
inode sollen nicht fließen. 

- Vor der Oberfläche bildet sich dann ein Raum- 
‚dungspotentialwall W.,,, gegen den die mit Maxwell- 
!her Geschwindigkeitsverteilung austretenden Elek- 
‘onen anlaufen und nach Verlust ihrer kinetischen 
ınergie auf die Kathode zurückfallen. Den Gradien- 
sn dieses Raumladungspotentials dV/dy=E,„ wollen 
Ar in erster Näherung als konstant ansehen, was 
insichtlich der überwiegenden Zahl der Elektronen, 
dweit sie mit kleiner und mittlerer Energie austreten, 
ine für unsere mehr abschätzenden Überlegungen 
ute Näherung ist. Führen wir eine mittlere kine- 
sche Energie der austretenden Elektronen ein [1b] 
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Mr =kT, (9) 


5 wird die Flugzeit eines Elektrons im Mittel 
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‚egen wir zwischen die Elektroden ein elektrisches 
'eld E,, welches wir — etwas vorausgreifend — als 
nabhängig von x annehmen, so werden die Elektronen 
zährend ihrer Flugzeit parallel zur Kathodenober- 
jläche beschleunigt und im Mittel um eine Strecke 
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iersetzt. Solange !„<_[L ist, werden die Elektronen 
jeim Felde E, aufgenommene Energie immer wieder 
reim Aufprall auf die Kathode durch unelastischen 
itoß verlieren. Sie bewegen sich dann mit einer mitt- 
sren Driftgeschwindigkeit 

> om‘ EL 

u,= er: . 
der durch einen Querschnitt Q des Außenraumes 
ließende Strom ist dann /=nev,Q und mit neQ = 
Y= gesamte Raumladung pro cm Kathodenlänge 
vird 
IE 
ER m 


RAT, ist unabhängig von der Feld- 


E* 


0 
der Faktor Er 


tärke E, selbst und genügt damit der Bedingung für 
Jhmsches Verhalten. Bei kleinen Feldstärken E, 
ınd hoher Temperatur, d.h. im Raumladebereich 
ler thermischen Emission, ist also Ohmsche Leitung 
su erwarten. 

Bei ihrer Driftbewegung entlang der Kathode 
iaben die Elektronen im Gegensatz zum Emissions- 
trom zu einer Anode keinen Raumladungsberg zu 
überwinden, da sie stets auf der gleichen Seite des 
Zaumladungspotentialwalls bleiben. 

_ Da von jedem Oberflächenelement 5 - dx ein Strom- 
inteil d/,=i,: b : da emittiert wird, steigt der Strom 
m Außenraum mit wachsendem x-Wert an. Er wird 
‚ber bereits bei x >1,, konstant, da hier der größere 
Teil der emittierten Elektronen wieder auf die Ka- 
;hode zurückfällt und nimmt den konstanten Wert 
Bi b+l, an. 

Sehr aufschlußreich ist in diesem Gebiet die Strom- 
öilanz eines Oberflächenelements (Abb. 18). Wegen 
üvI —=0 wird in Elektrodennähe (2 <[l,), wo der 
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Außenraumstrom noch zunimmt, der Emissionsstrom 
gleich dem zugeführten Kristallstrom sein. 

Bei x >1,, jedoch fließt dem Oberflächenelement 
jeweils der Strom, den es emittiert, von außen zu. Die 
Kristalleitfähigkeit des Stoffes braucht im Bereich 
x >|, nicht mehr in Anspruch genommen zu werden. 
Auch sehr schlecht leitende Stoffe können diesen 
Leitungsmechanismus aufweisen, wenn ihre Austritts- 
arbeit niedrig genug ist. Lediglich in der Elektroden- 
umgebung x»<[/, muß sich eine ausreichende Leit- 
fähigkeit herausbilden, wenn der Emissionsstrom nicht 
auf andere Weise eingespeist wird [20]. 


De 
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Abb. 17. Vereinfachte Darstellung des Stromflusses im Außenraum 


Wenn nun der Strom im Außenraum /, konstant, 
d.h. unabhängig von & wird, so muß infolge I, +1, =I,y 
auch der Strom innerhalb der Kathode einen kon- 
stanten von x unabhängigen Wert annehmen. Damit 
ist aber der Potentialabfall an der Kathode linear und 
die bei der Ableitung des Ohmschen Verhaltens ge- 
machte Voraussetzung der Unabhängiskeit der Feld- 
stärke Z, von x nachgewiesen. 

Mit sinkender Sättigungsemissionsstromdichte i, 
wird die Elektronenraumladung kleiner und damit 
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Abb.18a u. b. Strombilanz des Oberflächenelementes eines Emissions- 
stoffes. a In Elektrodennähe x </„, b in einigem Abstand von der Elek- 
trode & > Im 


auch der Gradient Z, des Raumladungspotentials 
an der Kathodenoberfläche. 

Die Bedingung für Ohmsches Verhalten wird dann 
nur noch bei sehr kleinen Feldstärken E, erfüllt. 
Bei weiter abnehmender Raumladung oder höherer 
Feldstärke E, wird zunächst die freie Flugstrecke I 
der energiereichsten Elektronen der Maxwell-Vertei- 
lung in die Größenordnung von L kommen und 
schließlich werden auch die mit geringer Energie emit- 
tierten Elektronen die gesamte Wegstrecke L frei 
durchfliegen. Sämtliche emittierten Elektronen er- 
reichen im freien Fluge die positive Leitungselektrode. 
Der Strom im Außenraum wird dann gleich dem ge- 
samten Emissionsstrom der freien Kathodenober- 
fläche und wir erhalten J,=iy:b-L. 


11.1. Deutung der Versuchsergebnisse aus (9) 


Die Ergebnisse der Versuche IV bestätigen diese 
Vorstellung. Der bei hohen Temperaturen im Bereich 
der Raumladungsbegrenzung des Emissionsstromes 

29* 


424 


beobachtete Anstieg des Leitungsstromes über den 
Emissionsstrom hinaus findet seine Erklärung darin, 
daß der Außenraumstrom nicht im gleichen Sinne 
raumladungsbegrenzt ist, wie der Emissionsstrom, 
statt dessen muß er ein Ohmsches Verhalten zeigen, 
was ebenfalls beobachtet wird. Die Bedingung für 
Ohmsches Verhalten des Leitungsstromes ist bei 
wachsender Feldstärke und sinkender Temperatur 
nicht mehr erfüllt. Die Außenraumleitung kommt in 
das Übergangsgebiet, in dem ein zunehmender Teil 
der Elektronen den Abstand zwischen den Leitungs- 
elektroden frei durchfliegt. 

Die Einsattelungen des Leitungsstromes gegenüber 
dem Emissionsstrom bei mittleren Feldstärken in den 
Schottky-Kurven der Abb. 13a dürften auf die bei 
kleinen Feldstärken begrenzte freie Flugstrecke 
eines Teils der Elektronen zurückzuführen sein. Bei 
wachsender Feldstärke E, wird der Leitungsstrom 
dann gleich dem Emissionsstrom, wenn für alle Elek- 
tronen die freie Flugstrecke ! gleich dem Abstand Z 
der Leitungselektroden wird. Bei fallender Tempe- 
ratur, d.h. sinkender Feldstärke #, an der Kathoden- 
oberfläche beobachten wir — wie zu erwarten — 
dieses Gleichwerden von Leitungs- und Emissions- 
strom bei immer kleineren Feldstärken E,, bis 
schließlich bei Sättigungsströmen <10° Amp Ein- 
flüsse einer Raumladung nicht mehr beobachtbar sind. 

Auch die in den Versuchen II und III (Abb. 7—9) 
dargestellten Einflüsse einer hohen, negativen Anoden- 
spannung finden ihre Erklärung durch den beschrie- 
benen Mechanismus. 


12. Der Strom durch die Poren 


Zur Beschreibung des Mechanismus der Poren- 
leitungstheorie wird sowohl von LoosJEs und Vınk [3], 
wie auch von HEnstLeY [10], von dessen Darstellung 
wir hier ausgehen, das Modell der ‚ebenen Pore‘ 
herangezogen. Es wird nur 
die Emission von Poren- 
wänden berücksichtigt, die 
77 + senkrecht zur Feldrichtung 
‘  £ orientiert sind. Die Strom- 
” dichte in einer unendlich 
ausgedehnten, ebenen Pore 
(Abb. 19) mit der in Rich- 
tung des Stromes gemessenen Tiefe s, deren beide 
Wände sich auf gleicher Temperatur befinden, ist 
gleich der Differenz der Stromdichte in beiden Rich- 
tungen. Ist auf Grund einer von außen an den Poren- 
leiter angelegten Potentialdifferenz die Feldstärke in 
der Pore # und das durch die Raumladung hervor- 
gerufene maximale Potential V,,, so ist nach HENSLEY 
die Stromdichte in der Pore 


elm 


Abb. 19. Potentialverlauf in einer 
ebenen Pore 


eEs eVn 
)e ar (11) 


ei ET ET - 
Ele 


Der Boltzmann-Faktor exp(—eV,/kT) drückt aus, 
daß alle Elektronen mit einer kinetischen Energie 
mvs|2< eV, den Potentialberg in der Pore nicht über- 
schreiten und damit nicht am Strom durch die Pore 
teilnehmen können. 

Daß die wirklichen Potentialverhältnisse in einer 
Pore sich von den für das abstrakte Modell der ebenen 
Pore gefundenen unterscheiden, zeigt die Betrachtung 
eines anderen Modells. In einer Pore, welche z.B. die 
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Gestalt eines würfelförmigen Hohlraumes haben sol) 
bildet sich auf Grund der mit Maxwellscher Energie 
verteilung von allen Wänden emittierten Elektrone) 
eine stationäre Raumladungsverteilung aus. Da 
Potential steigt von den Wänden des Hohlraume) 
nach innen an. Einen Mittelschnitt durch den Poren) 
würfel, in dem die Linien gleichen Potentials einge 
zeichnet sind, zeigt Abb. 20a. Legt man ein Feld 
an die Kathode, so überlagert sich dieses dem Raum! 
ladungspotential (Abb. 20b). Elektronen der kine 
tischen Energie mv?/2< eV,, vermögen zwar auch il 
diesem Modell nicht die Zone hohen Potentials in 
Innern der Pore zu durchfliegen, jedoch steht ihneı 
offensichtlich der Weg um das Potentialmaximun 
herum zur Verfügung. Man kann sich den Stromflul 
durch eine mit Raumladung erfüllte Pore bei kleiner 
Feldstärken E als einen Driftvorgang der Elektroneı 


a) d) 


Abb. 20a u. b. Raumladungspotentialverteilung in einer großen, würfel 
förmigen Pore. a Ohne äußeres Feld, b mit äußerem Fel 


entlang den Porenwänden vorstellen. Auf diesem 
Wege sind sie den ‚gleichen Gesetzen unterworfen 
wie wir sie bei der Leitung durch freie Elektronen im 
Außenraum beschrieben haben. 


Eine Raumladungsbegrenzung im Hensleyscher 
Sinne tritt also nicht ein. Der Begrenzungsmechanis. 
mus hat vielmehr — infolge der wiederholten Abgabe 
der von den Elektronen im Felde aufgenommenen 
Energie an die Porenwandung — Ohmschen Charak- 
ter. Voraussetzung für das Einsetzen dieses Mecha. 
nismus ist es, daß das Raumladungspotential in deı 
Pore eV„> kT wird und daß gleichzeitig l,„,<s ist. 
was einerseits hohe Emissionsstromdichte, d.h. kleine 
Austrittsarbeit und höhere Temperatur, andererseits 
große Porendurchmesser s und kleine Feldstärke E 
in der Oxydschicht voraussetzt. Diese Bedingungen 
sind nach Rechnungen von LooSJES und VInk [3] im 
Bereich der Betriebstemperatur guter (BaSr)O-Katho- 
den bei Porendurchmessern s>3 y erfüllt. 

Eine Übertragung der im Abschnitt 11 gefundenen 
quantitativen Beziehungen auf die Porenleitung stößt 
auf Schwierigkeiten, da Größe und Gestalt der Poren 
statistisch verteilt sind und die Raumladungsverhält- 
nisse und damit deren Gradient EZ, in komplizierter 
Weise von Porengröße und Form abhängen. 

Im Falle schwacher Raumladung und hoher Feld- 
stärke, wie wir ihn in der vorliegenden Arbeit experi- 
mentell untersucht haben, läßt sich dagegen ein 
analytischer Ausdruck für den Strom durch einen 
Porenleiter finden. 

Läßt man in der Hensleyschen Formel für die 
Porenstromdichte den Faktor exp(—eV,/kT) fort 
und führt den mittleren, von Poren erfüllten Quer- 
schnitt 

= QER 
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1), mit Q@ = Querschnitt des Porenleiters, R = rela- 

res Porenvolumen, so kann man den Strom durch 

ıen Porenleiter im Falle vernachlässigbarer Raum- 
lung eV„<kT schreiben: 

em 

Pen ngmlı.le er) (12) 


sr Verlauf der Funktion 1—exp(—eEs/kT) ist in 
b. 21a als Funktion von Z3 mit s/T als Parameter 
d in Abb. 21b als Funktion von 1/7 mit Es als 
‚rameter dargestellt. 
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b.21a u. b. Die Funktion 1—exp(-—eE;s/kT). a Als Funktion von 
. mit s/7’ als Parameter, b als Funktion von 1/7 mit E;s als Parameter 


12.1. Deutung der Versuchsergebnisse aus 10 


Die Messungen der Versuche V an BaO-Kathoden, 
n denen die Abb. 14 und 15 ein typisches Bild 


fern, müßten nach den vorstehenden Überlegungen- 


r Formel (12) gehorchen, da bei der verhältnismäßig 
ringen Emissionsstromdichte i, des BaO die Be- 
nsung eV, > %kT nicht erfüllt sein kann. 

Die mikroskopisch gemessene mittlere Korngröße 
r Ba0,-Teilchen, aus denen die Kathodenschicht 
rgestellt wurde, betrug etwa 20 u. Man kann dann 
wa einen Porenparameter s=10 u annehmen. Das 
rhältnis s/7' bei 1000° K ist dann etwa s/7’ =10-%cm/ 


‘ad und man kann dem Kurvenblatt Abb. 21a ent- 
eEs 


hmen, daß die Funktion ei e &T7T) für diesen 
rameter bei Feldstärken von einigen hundert 
lt - em! aufwärts den Wert 1 annehmen muß. Der 
renstrom sollte also bei solchen Feldstärken und 
t einem Porenvolumen R=0,5 nach (12) 


I, = 0,63 1, @ Amp 


rden. Bei kleineren Feldstärken sind Abweichungen 
ch unten zu erwarten. 


"Da der Emissionsstrom im Sättigungsbereich 
L,=%'QAmp 


n muß, sollte also 7, etwas niedriger liegen als ],. 

"Aus Abb. 15a und b geht eine nahezu völlige Über- 
ıstimmung der beiden Stromstärken 7, “und I 
‚Hochtemperaturbereich hervor, so daß man, abge- 
ien von dem Faktor 0,63, von einer guten Überein- 
mmung mit der Formel sprechen kann: Auch die 
i kleineren Feldstärken zu erwartende Verflachung 


A. Paurisch: Hochtemperatur-Leitungsmechanismus thermisch Elektronen emittierender Oxyde 
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der Porenstromkurve ist bei #=25 Volt - cm ein- 
deutig vorhanden. 

Wenn man berücksichtigt, daß der Emissionsstrom 
auf dem Wege von der Elektrode X I zur Anode noch 
eine Kathodenschicht von 50 bis 80 «4 zu durch- 
fließen hat, in der auch er durch den Porenquerschnitt 
Q Ri begrenzt ist, so läßt sich auch der Verlauf der 
Emissionsstromkurven in Abb. 15b erklären. 


Der Emissionsstrom kann im Hochtemperatur- 
bereich nicht größer werden als der Porenstrom /,, 
der durch die der Elektrode XI überlagerte BaO- 
Schicht hindurchfließt. Bei einer Temperatur unter- 
halb der Kniekpunkttemperatur wird jedoch der bei 
dieser Feldstärke mögliche Leitungsstrom durch die 
hinzukommende Kristalleitung größer als der bei 


Abb. 22. Begrenzung des Emissionsstromes durch den Porenstrom 


dieser Temperatur mögliche Porenstrom (Abb. 22). 
Damit kann bei niedrigen Temperaturen auch der 
Emissionsstrom auf seinen möglichen Maximalwert 
I, =i,Q ansteigen. 


Zusammenfassung 


Leitfähiskeits- und Emissionsmessungen an einer 
größeren Zahl oxydischer Verbindungen mit großen 
Metallionen zeigen, daß die Hochtemperaturleitung 
solcher Stoffe durch freie, emittierte Elektronen ver- 
ursacht wird, die sich entweder in den Poren des 
Körpers oder aber im Raum vor der Kathodenober- 
fläche im elektrischen Feld bewegen. Diesem bisher 
als Porenleitung der hochemittierenden (BaSr)O- 
Kathode bekanntgewordenen Leitungsmechanismus 
kommt offensichtlich allgemeinere Gültigkeit zu. Er 
steht im Widerspruch zur Halbleitertheorie der ther- 
mischen Elektronenemission und tritt um so mehr in 
Erscheinung, je niedriger die Kristalleitung ist, d.h. 
in gut.isolierenden Stoffen. 


Die Leitung durch freie Elektronen im Außenraum 
vor der Kathode wird experimentell und theoretisch 
untersucht und eine Beziehung für den Strom im 
Außenraum angegeben. Es kann gezeigt werden, daß 
eine Kristalleitung für das Zustandekommen einer 
Leitung durch freie Elektronen grundsätzlich nicht 
erforderlich ist. Weiter kann aus diesen Ergebnissen 
eine abgewandelte Vorstellung von der Porenleitung 
bei hoher Raumladung in den Poren abgeleitet werden. 

An Stelle des bei der Leitung durch freie Elektronen 
nicht mehr zulässigen Begriffs der spezifischen Leit- 
fähigkeit werden Strommessungen bei Feldstärken bis 
zu 8000 V/em in Form von Schottky-Kurven gesetzt, 
wobei Impulsmessungen Anwendung finden. Durch 
eine geeignete Kathodenanordnung ist es möglich 
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die Porenleitung von der Leitung durch freie Elek- 
tronen außerhalb der Kathode zu trennen und einen 
analytisch gewonnenen Ausdruck für den Porenstrom 
bei geringer Raumladung experimentell zu bestätigen. 


Ich möchte an dieser Stelle der OSRAM Studien- 
gesellschaft für die mir gebotenen Möglichkeiten zur 
Durchführung dieser Untersuchungen danken. Für 
zahlreiche anregende Diskussionen danke ich den 
Herren Professor Dr. W. Meyer, Professor Dr. E. 
Krautz, Dr. J. RupoLpH sowie Herrn Professor Dr. 
M. ScHön, unter dessen Leitung diese Arbeit entstand. 
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Handbuch der Physik. — Encyclopedia of Physics. Hrsg. 
von 8. FLügge. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1956. 
Bd.I: Mathematische Methoden I. 364 S. u. 37 Abb. Gzl. 
DM 72. — Bd.II: Mathematische Methoden II. 520 8. u. 
98 Abb. Gzl. DM 88.—. 6 

Die Weiterentwicklung der Physik in den letzten Jahr- 
zehnten hat für die neue Ausgabe des Handbuches der Physik 
eine völlig veränderte Anlage erfordert. Dies macht sich sogar 
bei den „Mathematischen Methoden‘ bemerkbar, die infolge 
der zunehmenden Bedeutung weiterer Gebiete der Mathematik 
für physikalische Probleme nunmehr den Raum von zwei Bän- 
den beanspruchen. 

Der erste dieser Bände — zugleich Band Ides ganzen Hand- 
buches überhaupt — bringt zunächst eine knappe, aber sehr 
klare und übersichtliche Zusammenstellung der Grundbegriffe 
der Analysis (vor allem der Differential- und Integralrech- 
nung), der Funktionentheorie und der gewöhnlichen Differen- 
tialgleichungen von J. Lense. Der anschließende Abschnitt 
über partielle Differentialgleichungen — ebenfalls von J. LEn- 
sE — befaßt sich hauptsächlich mit den mathematisch am 
besten beherrschten Gleichungen 1. Ordnung, wobei die Aus- 
führungen über die Hamilton-Jacobische Differentialgleichung 
hervorgehoben zu werden verdienen. Sodann werden vom 
gleichen Verfasser die elliptischen Funktionen und Integrale, 
ihre verschiedenen Formen sowie deren Beziehungen darge- 
stellt. Die übrigen speziellen Funktionen (hypergeometrische 
Funktion, Bessel- und Kugelfunktionen, Mathieu- und 
Sphäroidfunktionen) behandelt J. MEIXNER von einem sehr 
allgemeinen Standpunkte aus, der mehr deren Zusammenhänge 
als deren spezielle Rigenschaften erkennen läßt, eine Methode, 
die für ein Handbuch nicht gerade glücklich erscheint. Der 
letzte, mit ‚„Randwertprobleme‘‘ überschriebene Artikel 
dieses Bandes von F. SCHLÖGL enthält außer den eigentlichen 
Randwert-, Anfangswert- und Eigenwertproblemen auch je 
ein Kapitel über orthogonale Funktionssysteme, lineare Inte- 
gralgleichungen und Variationsrechnung. Hier werden eine 
ganze Fülle äußerst wichtiger Methoden in einer recht anspre- 
chenden Form geboten, die stets auch die dazu gehörigen 
physikalischen Probleme berücksichtigt. 

Der zweite Band beginnt mit einem Abschnitt über Al- 
gebra von G. FALK, der unter anderem die bedeutungsvollen 
Gebiete der linearen Algebra (Matrizen) und der Gruppen- 
theorie enthält. Trotz des abstrakten Charakters der modernen 
Algebra hätte man sich hier eine etwas einfachere, dem Physi- 
ker zugänglichere Behandlung gewünscht. Anschließend 
bringt. H. Tietz eine übersichtliche Darstellung des Gesamt- 
gebietes der Geometrie (analytische und projektive Geometrie, 
Differentialgeometrie, Tensor-Kalkül), wobei allerdings den 
Begriffsbildungen (z.B. Tensor, Spinor) eine etwas straffere 
Formulierung nicht geschadet hätte. Der Hauptteil des Ab- 
schnittes ‚„Funktionalanalysis“ von I.N. SNEDDon ist den 
Integraltransformationen (Laplace-, Fourier-, Mellin- und 
Hankel-Transformation) gewidmet, deren Leistungsfähigkeit 
an zahlreichen physikalischen Beispielen nachgewiesen wird. 
Auch die schwierigeren Kapitel über den Hilbert-Raum und 


die für die Begründung der ö-Funktion wichtige Distribution: 
theorie sind auf den Physiker zugeschnitten; ihr volles Veı 
ständnis erfordert freilich das Studium der einleitenden, ziem 
lich abstrakten Ausführungen über Lebesgue-Integral un 
Banach-Räume. Den Rest des Bandes beansprucht die prak 
tische Mathematik. Zunächst gibt L. CoLLATz eine umfassend 
„Bezeptsammlung‘‘ der numerischen und graphischen Me 
thoden mit vielen Berechnungsbeispielen, allerdings ohne Ah 
leitungen oder Beweise, zu deren Gunsten eine Beschränkun 
in der Stoffauswahl nicht unvorteilhaft erschienen wäre. De 
Abschluß bildet ein kurzer Bericht über Rechenmaschiner 
in dem H. Bückner das Hauptgewicht auf die moderner 
programmgesteuerten Ziffernmaschinen legt. 

Die Ausstattung der Bände ist — wie gewöhnlich be 
Springer — vorzüglich. Nicht ganz verständlich ist jedoch 
warum ein Werk, das allgemein unter dem Namen „Blaue 
Handbuch‘ bekannt war (und zwar im Gegensatz zum „Grü 
nen Handbuch‘ der Experimentalphysik), nunmehr eine 
dunkelgrünen Einband trägt. Bedauerlich ist auch, daß de 
Abschnitt über Wahrscheinlichkeitsrechnung ‚aus äußere; 
Gründen‘ nicht in die mathematischen Bände aufgenommeı 
werden konnte, während andererseits manche Überschneidun, 
(z.B. Lebesgue-Integral bei Lense und bei SnepDpon) leich 
zu vermeiden gewesen wäre. Auch vermißt man die aus 
führlichen Inhaltsverzeichnisse des alten Handbuches, da di 
Kapitelüberschriften allein, wie es nunmehr im allgemeine: 
— aber auch nicht einheitlich — der Fall ist, den Inhalt de 
einzelnen Abschnitte nur unzureichend widerspiegeln. Dafü 
bietet auch das deutsch-englische Sachverzeichnis keinen aus 
reichenden Ersatz, obwohl man andererseits damit ein Fach 
wörterbuch erhält. Trotz dieser Äußerlichkeiten, die allerding 
bei einem Handbuch nicht ganz unwichtig sind, wird man der 
Herausgeber S. FLüsGE nicht genug dankbar sein können, da. 
er die mühevolle und gewiß nicht leichte Aufgabe auf sich ge 
nommen hat, das Handbuch der Physik wieder ins Leben zı 
rufen. A. Haug 


Handbuch der Physik. Hrsg. von S. Frügee. Bd. XLVII 
Geophysik I. Redaktion J. BARTELS. Berlin-Göttingen-Hei 
delberg: Springer 1956. VIII, 659 S. u. 239 Abb. DM 118.— 


Mit seinem wissenschaftlichen Geschick und seinen beson 
ders weitreichenden und engen internationalen Verbindunge, 
ist es J. BARTELS gelungen, ein dreisprachiges (Deutsch 
Englisch, Französisch) Werk zu schaffen, das in seiner Ar 
neu und einzigartig ist. Er hat es verstanden, sowohl alt 
bewährte weltbekannte Gelehrte und ebenso Forscher, di 
wichtige neue Gedanken in das große Gebiet der Geophysi. 
gebracht haben, zu vereinigen. Die einzelnen Teilabschnitt 
sind bestens aufeinander abgestimmt. 

Das Werk beginnt mit einem Aufsatz von H. SPENCER 
Jonzs (Großbritannien) über die Rotation der Erde un« 
schließt mit einer Arbeit von K. Jung (Deutschland) über di 
Figur der Erde. 6 Abschnitte — Seismometrie, J. COULOM: 


‚ (Frankreich), Ausbreitung seismischer Wellen, K.E. BuLLE! 


Be 
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ustralien), Oberflächenwellen und geführte Wellen, W.M. 
vING und Fr. Press (USA.), Mikroseismik, J. COULOMB 
rankreich), angewandte Seismik, W.M. Ewına und Fr. 
xss (USA), elastische Eigenschaften der Gesteine, H. BAULE 
d E. MÜLLER (Deutschland) — befassen sich mit seismischen 
ssungen, ihrer Theorie und ihrer geologischen Auswertung. 
e Schweremessungen, ihre Durchführung und ihre Ergeb- 
se werden von G.D. GARLAND (Canada) behandelt. Den 
fbau der Erdkruste schildern E.W. Ewına und Fr. Press 
SA). Über die in der Erdkruste auftretenden Kräfte hat 
E. SCHEIDEGGER (Canada) einen Aufsatz verfaßt. Ein 
Ber Abschnitt ist der Radioaktivität und dem Alter der 
neralien gewidmet, den J.T. Wırson, R.D. RusseL und 
M.O. FARQUHAR (Canada) bearbeitet haben. Die derzeitigen 
ıschauungen über das Erdinnere (mechanische, thermische 
d magnetische Verhältnisse) gibt J.A. Jacops (Canada) 
eder. Über die elektrischen („tellurischen‘‘) Erdströme 
ıreibt L. CAGnıAarD (Frankreich). Schließlich werden von 
K. Runeorn (Großbritannien) die neuesten Ergebnisse über 
> Magnetisierung der Gesteine gebracht. Die Magnetisierung 
s Erdkörpers und die säkularen Änderungen dieser Größe 
rden von dem gleichen Autor geschildert und die verschie- 
nen Theorien für ihre Erklärung dargelegt. H. ReıcH 


Halbleiterprobleme. Bd. III. Hrsg. von W. SCHOTTEY. 
aunschweig: F. Vieweg & Sohn 1956. 279 8. u. zahlreiche 
)b. Geb. DM. 36.80. 


Der 3. Band der nunmehr schon allgemein bekannten 
Talbleiterprobleme‘“, der die Referate der Mainzer Tagung 
55 enthält, bringt wieder einen Querschnitt aktueller Fragen 
r Halbleiterphysik, der von der reinen Theorie bis zur Praxis 
icht. Zur ersteren zählt ein neuer Beitrag zu den Wechsel- 
rkungsproblemen zwischen Elektronen und Gitterschwin- 
ngen von H.J.G. Meyer, sowie die Darstellung des inneren 
ınnel-Effekts und verwandter Erscheinungen durch Franz 
d TewoRDT; zur letzteren die Beschreibung der Eigen- 
haften des Siliziumkarbids von ZÜCKLER sowie der Ver- 
ltnisse an den Oberflächen von Ge und Si durch HARTEN 
ıd Scuuutz. Eine mittlere Stellung nehmen die Referate 
n NERGAARD über Oxydkathoden, TeLrow über Assoziation 
ıd Wechselwirkung von Störstellen und WIESNER über den 
n-Photoeffekt (mit einem Ausblick auf Solarbatterien) 
1. Mehr noch als in früheren Bänden werden diese Referate 
ırch Diskussionsbemerkungen ergänzt, in denen vielfach 
gelöste Fragen anklingen. 

Halbleiterphysik ist also hier sehr weit gefaßt; deshalb 
:rden die einzelnen Referate mit ihrem recht unterschied- 
hen Charakter auch ganz verschiedene Kreise ansprechen. 
; ist das besondere Verdienst des Herausgebers W. SCHOTT- 
, daß er trotzdem durch zahlreiche erläuternde Bemerkun- 
n einen gewissen inneren Zusammenhang herauszuarbeiten 
rsteht. So darf man sich von den „Halbleiterproblemen‘“ 
Imählich ein umfassendes Bild der Halbleiterphysik und ihrer 
andgebiete erwarten. A. Haus 


Handbuch der Kältetechnik. Hrsg. von R. PLank. Bd.4: 
ie Kältemittel, bearbeitet von J. KurıAnorr, R. Prank u. 
. STEINLE. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1956. 
I u. 490 S. mit 145 Abb., 24 Dampftabellen u. 19 Diagram- 
en in einer Tasche. Geb. DM 78.—. 


Die erste Hälfte des Buches betrifft die allgemeinen Eigen- 
haften der Kältemittel, die zweite Hälfte die Eigenschaften 
r einzelnen Kältemittel. — Im ersten Teil werden behandlet: 
e an die Kältemittel zu stellenden allgemeinen Anforderun- 
n, ihre Herstellung und ihr Transport, ihre thermischen, 
lorischen, physikalischen, kältetechnischen, chemischen, 
\ysiologischen Eigenschaften, ihr Verhalten im Betrieb, die 
ntersuchungsmethoden. Überall sind die physikalischen und 
\emischen Grundlagen, z.B. bezüglich der Zustandsglei- 
ung, der Dampfdruckkurven, der spezifischen Wärme, so 
ngehend gebracht, daß der Leser wohl kein anderes Lehrbuch 
| Hilfe zu nehmen braucht. — Im zweiten Teil werden für 
ehr als 50 verschiedene Kältemittel, soweit es möglich ist, 
olekulargewicht, Gaskonstante, Zustandsgleichung, kritische 
aten, spezifisches Gewicht, latente Wärme, Enthalpie ge- 
ben und die Grenzen der Anwendbarkeit der verschiedenen 
ältemittel diskutiert. Für viele von ihnen sind außerdem 
jch ausführliche Dampftabellen und (als Anlage in einer 
sche) i, lg p-Diagramme, teilweise auch Pv, p-Diagramme 
ıd i, s-Diagramme gegeben. Auch ein Ig p, 1/7-Diagramm 
r die Dampfdrucke verschiedener Kältemittel ist vorhanden. 
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Diese vielen Diagramme sind sicher für den Kälte-Fachmann 
sehr. wertvoll. 

Die Art des ganzen Buches ist so, wie ein Physiker oder 
Chemiker, der auf kältetechnischem Gebiet arbeitet, sie sich 
für seine Zwecke nicht besser wünschen kann. Das Buch 
bietet nicht nur Informationen über alles Wichtige, sondern 
ist auch ein Lehrbuch auf wissenschaftlicher Grundlage. 

W. MEISSNER 


Schneider, P.: Theoretische Grundlagen der elektrischen 
Nachriehtenteehnik. Braunschweig: G. Westermann 1956. 
427 S. u. viele Abb. Gzl. DM 28.40. 


Der Verf. legt großen Wert auf eine klare mathematische 
Darstellung mit Betonung der physikalischen Zusammen- 
hänge. Dementsprechend beanspruchen auch die Abschnitte 
über mathematische Grundlagen und über die Theorie des 
elektromagnetischen Feldes den größten Teil des Buches. 
Gleichzeitig werden dabei die in das Gebiet fallenden Theorien 
der Nachrichtentechnik erläutert. 

Die letzten Abschnitte befassen sich mit der atomistischen 
Theorie der elektrischen Erscheinungen und der Statistik 
in der Nachrichtentechnik. Hier finden neben der Theorie 
der Elektronenröhren und der Elektronenoptik auch die 
Theorie der Nachrichtenübertragung neben anderen Spezial- 
gebieten in zwar knapper, aber klarer und anschaulicher 
Form ihren Platz. 

Viele Beispiele tragen zum Verständnis des Stoffes bei. 

'W. OEHRL 


Kaden, Heinrich: Impulse und Schaltvorgänge in der 
Nachrichtentechnik. München: R. Oldenbourg 1957. 304 8. 
u. 192 Abb. Geb. 22.— DM. 


Wir haben es hier mit einem dem modernsten Stand der 
Nachrichtentechnik entsprechenden wichtigen und interes- 
santen Werk zu tun. Der Verfasser, der durch seine produktive 
Mitarbeit an dieser Technik im In- und Ausland bestens be- 
kannt ist, hat es verstanden, die mathematische Behandlung 
der betrachteten Vorgänge in eine angenehm zu lesende Form 
zu bringen und dem wissenschaftlich tätigen Techniker ein 
handliches Werkzeug zu reichen. 

Der Inhalt ist außerordentlich vielseitig: Neben kurzen 
Anleitungen über Fourier- und Laplace-Transformation sowie 
statistische Methoden finden wir Schaltvorgänge aus fast allen 
wichtigen Gebieten der Nachrichtentechnik behandelt: Ein- 
schwingvorgänge auf Kabeln auch mit kleinen Unregelmäßig- 
keiten des Wellenwiderstandes, Übertragung von Fernseh- 
impulsen, Vorgänge bei veränderlicher Permeabilität, Abtast- 
und Pulsmodulationsfragen. 

Das Buch wird, auch im Hinblick auf seine ausgezeichnete 
Ausstattung, weiteste Verbreitung finden und kann jedem auf 
dem fraglichen Gebiete Tätigen wärmstens empfohlen werden. 

G. ECKART 


Köhler, H.: Grundzüge der Erschütterungsmessung. Hrsg. 
von GERH. KRUMBACH. Leipzig: Akademische Verlagsgesell- 
schaft 1956. 231 S. u. 143 Abb. Geb. DM 26.—. 


Das vorliegende Buch stellt den 1. Band von Monogra- 
phien dar, welche besonders wichtige Fragen der angewandten 
Seismik behandeln sollen. Es befaßt sich in der Hauptsache 
mit grundsätzlichen Fragen, deren Kenntnis für die Konstruk- 
tion von Erschütterungsmessern erforderlich ist. Der Behand- 
lung konstruktiver Ausführungsformen ist nur der letzte Ab- 
schnitt gewidmet. Im übrigen werden Anzeigemittel, Regi- 
striereinrichtungen, Dämpfungsmittel, Verstärker, sowie nicht- 
stationäre Vorgänge theoretisch untersucht, letztere zum Teil 
nach eigenen noch nicht veröffentlichten Arbeiten des Ver- 
fassers. Ein Literaturverzeichnis mit 160 Zitaten gibt einen 
Überblick über die einschlägigen Veröffentlichungen der 
letzten 30 Jahre. E. WINTERGERST 


Koppelmann, F.: Wechselstrommeßtechnik unter beson- 
derer Berücksichtigung des mechanischen Präzisionsgleich- 
riehters. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1956. IX, 
2258. u. 192 Abb. Gzl. DM 30.—. 

Es geht hier um Meßverfahren im Frequenzbereich zwi- 
schen etwa 10 und 100 Hz unter Verwendung eines synchron 
betriebenen Meßkontaktes, dessen Schließzeit nach Phase und 
Dauer einstellbar ist. Das vorliegende Buch ist eine Neu- 
bearbeitung des 1948 im Eigenverlag der AEG erschienenen 
Buches: ‚‚Die Meßtechnik des mechanischen Präzisionsgleich- 
richters‘““. 
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Der Verfasser sieht die Hauptaufgabe darin, in diesem 
Buch die verstreut vorliegende Literatur zu sammeln und 
durch allgemeine meßtechnische Gesichtspunkte zu ergänzen. 
Der Leser findet dementsprechend eine Nebeneinanderstellung 
von Meßschaltungen in Verbindung mit dem Präzisionsgleich- 
richter wie Schaltungen zur Strom-, Spannungs- und Leistungs- 
messung, sowie, um noch einige wichtige Beispiele zu nennen, 
zur Oberwellenmessung, für Eisenuntersuchungen und Um- 
spannerprüfung. Die Fülle des gebotenen Stoffes wird aller- 
dings erkauft mit einer äußerst knappen Darstellung der ein- 
zelnen Verfahren, die an manchen Stellen eine ausführlichere 
Erläuterung der in die Messungen eingehenden Größen als 
wünschenswert erscheinen läßt, 

Den Abschluß des Buches bilden Abschnitte über Theorie 
und Konstruktion des Meßkontaktes sowie über dessen Hand- 
habung. W. OEHRL 


Hund, F.: Theoretische Physik, eine Einführung. Bd.1: 
Mechanik. 4. überarbeitete Aufl. Stuttgart: B.G. Teubner 
1956. 198 S. mit 128 Abb. Geb. DM 18.80. 


Von der „Theoretischen Physik‘ des Verfassers ist nach 
dem 3. Band nunmehr auch der 1. Band im neuen Verlag und 
in verbessertem Gewande erschienen. Er stellt bereits die 
4. Auflage der ‚Mechanik‘ dar. Da die 2. Auflage in dieser 
Zeitschrift von G. SCHUBERT [1, 437 (1949)] gewürdigt wurde 
und die jetzt vorliegende neue Auflage keine wesentlichen 
Änderungen gegenüber der 2. aufweist, erübrigt sich eine 
neue Besprechung. Die didaktische Eigenart des Werkes, die 
in allen seinen Teilen ihren Ausdruck findet und ihm seine 
Daseinsberechtigung gibt und seine Verbreitung sichert, wurde 
bei Gelegenheit des Erscheinens der neuen Auflage des 3. Ban- 
des [diese Z. 9, 104 (1957)] dargelegt. G. HETTNER 


Haase, R.: Thermodynamik der Mischphasen. Mit einer 
Einführung in die Thermodynamik. Berlin-Göttingen- 
Heidelberg: Springer 1956. 597 S. u. 72 Abb. Geb. DM 69.—. 


Unter diesem Titel werden Gleichgewichte in Systemen mit 
mindestens zwei Stoffen mit und ohne chemische und elektro- 
chemische Reaktionen behandelt. Das Schwergewicht liegt 
auf der Entwicklung eines vollständigen begrifflichen Rüst-- 
zeuges. 

Das 1. Kap. bringt die Grundlagen vollständig und all- 
gemein, sowohl physikalisch als auch axiomatisch, wobei die 
Gegenläufigkeit der induktiven und deduktiven Darstellungs- 
methode die Lektüre bisweilen erschwert. Da aber die Kennt- 
nis der Thermodynamik Vertrautheit mit beiden Methoden 
verlangt, ist dies kein Nachteil gegenüber einheitlicheren Dar- 
stellungen. Wichtige Sätze werden mehrfach, in jeweils 
neuem Zusammenhang erörtert. Verf. schränkt sich in der 
Mathematik ganz auf die geläufige Infinitesimalrechnung ein, 
allerdings z.B. unter Verzicht auf die Legendre-Transformation 
als Verknüpfung der Potentiale. 

Im 2. Kap. werden die Bedingungen des Gleichgewichts in 
bestehenden und die der Stabilität gegenüber der Bildung 
neuer Phasen behandelt, im 3. Kap. die Differentialgleichungen 
für koexistente Phasen und ihre Erläuterung an geeigneten 
Schnitten im Variablenraum der Gibbs-Duhemschen Gleichung, 
einschließlich der indifferenten Zustände und Eutektika. In 
den folgenden fünf Kapiteln bringt Verf. die in den Phasen 
herrschenden Gesetze: Gase, kondensierte Phasen (allgemei- 
nes), Nichtelektrolytlösungen, Elektrolytlösungen, Misch- 
kristalle. 

Verf. bringt die Kenntnisse des Lesers auf den Stand, der 
heute die Voraussetzung selbständiger Weiterarbeit ist. Die 
sparsame Verwendung ausgesuchter Abbildungen, Beispiele 
und Tabellen sowie die Wahl der Zitate (in Fußnoten!) dient 
dem Zweck des Buches hervorragend. E. GLoc& 


Proceedings of the International Conference on the Peaceful 
Uses of Atomie Energy (Genf 1955), Vol. 11: Biological Effects 
of Radiation. New York: United Nations 1956. 4028. u. 
zahlr. Abb. Geb. DM 34.—. 


Biologisch-medizinische Fragestellungen nahmen auf der 
Genfer Konferenz verständlicherweise einen relativ breiten 


Buchbesprechungen 


einschl. Nukle 


Raum ein; in vorliegendem Band sind die 63 Vorträge 
sammengestellt, welche die Wirkungen ionisierender Strah 
auf biologische Systeme und Organismen behandeln. Die 
ordnung und Gruppierung der Vorträge nach Maßgabe 
vorzugsweise behandelten Themas kann nicht verhindern, 
zuweilen der Eindruck einer gewissen Heterogenität in be 
auf Inhalt und Darstellung entsteht. An sich nicht übe 
raschend ist, daß Fragestellungen mehr angewandter 
dominieren; um so positiver ist zu werten, daß auch die rein 
Grundlagenforschung in ausreichendem Maße zur Geltux 
kommt, wie beispielsweise in den Untersuchungen von TAı 
MıisIan über die Strahlenempfindlichkeit früher Embryo 
stadien oder in dem durch ausgezeichnete Phasen-Kontr: 
Aufnahmen belegten Beitrag von ZIRKLE über die Wirkun; 
lokalisierter Bestrahlungen verschiedener Zellstrukturen 
tels eines UV- bzw. Protonen-Mikrostrahls. — Zusammenfas) 
sende Darstellungen zur Frage der Strahlenschäden und i] 
Systematik geben die Vorträge von Bruzs, LouTıT, ZurPo 
GER u.a. Eine größere Reihe von Beiträgen befaßt sich m 
den Strahlenwirkungen auf definierte morphologische od 
biochemische Komponenten, wobei von’sowjetischen Forsch! 
(FRANK, LEBEDINSKY) die Rolle zentralnervös bedin; 
Mechanismen in der Pathogenese des Strahlenschadens in 
Vordergrund der Betrachtungen gerückt wird. Trotz der 
unübersehbaren Fülle von Einzelfakten ist es bis jetzt off 
sichtlich noch nicht gelungen, die für die komplexe Strahler 
reaktion des Säugetierorganismus relevanten Prozesse ein 
deutig zu erfassen. — Besonderes Interesse beanspruche 
naturgemäß die Vorträge von HASTERLIK und GUSKoYA, d 
eine ausführliche Darstellung mehrerer Strahlenunfälle gebe: 
bei denen die betroffenen Personen zum Teil beachtlich ho 
Strahlendosen erhielten. Etwas ausführlicher wünschte ma 
sich die Darstellung der japanischen Erfahrungen d 
Tsvzuk1, vor allem in bezug auf das jetzt aktuelle Prob 
des Fall-Out. — Von mehreren Vorträgen zur Frage 
relativen biologischen Wirksamkeit verschiedener Strah 
qualitäten sind die von CLARK mitgeteilten Versuchsergebn 
hervorzuheben, aus denen eindeutig die in quantitativer 
qualitativer Beziehung unterschiedliche Wirksamkeit 
Neutronen und y-Strahlen bei Bestrahlung von Mäusen he 
geht. — Einer eingehenden Analyse wird die Ausscheidung 
inkorporiertem Radium aus dem menschlichen Organism 
unterzogen (HOECKER, LooNEy). In ausgezeichneter un 
konziser Form wird — unter bemerkenswerter Heranziehui 
physikochemischer Gesichtspunkte — die Ablagerung radi 
aktiver Spaltprodukte und Transurane im Knochengewe 
von NEUMAN, sowie die quantitative Seite der Tumorindukti 
durch inkorporierte Strahler von FInkeL abgehandelt. 
Relativ breiten Raum nehmen verständlicherweise die 
träge zur Frage des biologischen Strahlenschutzes ein. 
schon seit längerem bekannt, kann durch Applikation v 
Sulfhydrylkörpern (vor allem der Cystein-Cysteamin-Grupp 
vor der Bestrahlung eine Reduktion der Strahlendosis bewir] 
werden. Besonders interessant sind in diesem Zusammenha 
die Ausführungen von ELDJARN, der wesentliche und 
Gesichtspunkte zur Frage des Wirkungsmechanismus d 
SH-Substanzen zur Diskussion stellt. HOLLAENDER berie 
über ausgezeichnete Ergebnisse mit einer neuen Subs 
(Isothiuronium), die zwar keine freie SH-Gruppe aufwe 
aber aller Wahrscheinlichkeit nach im Organismus zu ei 
solchen umgelagert wird (Ref... Günstige therapeutiscl 
Resultate werden weiterhin mit Milzimplantaten bzw. Kn 
chenmarksuspensionen erzielt, die Frage nach dem hierkı 
wirksamen Prinzip muß allerdings noch offen bleiben. - 
Zweifellos den geschlossensten Eindruck hinterlassen die 
träge zur Frage der genetischen Strahlenwirkungen. Vor a 
die Vorträge von RusseLL und RusseLL sowie MULLER b 
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einer zunehmenden Strahlenbelastung der menschlichen Ei 
masse verbunden sind. 
Der Wert des vorliegenden Bandes wird durch reicl 
Tabellen- und Bildmaterial, ausführliche Literaturzitate 
vor allem durch die wörtliche Wiedergabe der fast durchw 
sehr lebendig geführten Diskussion in starkem Maße erh 
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